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Sammanfattning

Sverige anses ha en välfungerande dricksvattenproduktion på grund av stor tillgång på råvatten med
god kvalitet. För att kunna möta utmaningarna i framtiden, så som klimatförändringar och en ökad
befolkning, krävs en ökad digitalisering på vattenverken för att erhålla en säker dricksvattenproduktion.

Projektet syftar till att utreda vilka hinder och möjligheter som finns för en ökad digitalisering av
övervakning och styrning på svenska vattenverk. Detta har gjorts genom en litteraturstudie som bidragit
med kunskap för utformningen av en enkätundersökning där vattenverk fått svara på frågor gällande
digitalisering av övervakning och styrning. Enkäten skickades ut till 370 vattenverk i Sverige varav 14 av
dessa svarade och utgör underlaget för resultatet i denna rapport. Resultatet visar att samtliga vatten-
verk som har besvarat enkäten har ett behov av en ökad digitalisering av övervakning och styrning som
utgörs av

• Tidiga varningssystem
• Förbättrad övervakning
• Styrning av beredningsprocessen
• Modeller för processer
• Förbättrad IT-säkerhet

Av resultatet framgår även att det finns en viss spridning av vilka behov som vattenverken anser som
mest angelägna. I många fall upplever de 14 vattenverken organisatoriska, tekniska och ekonomiska
hinder för att implementera eller utveckla digitaliseringen av övervakning och styrning. Den låga svars-
frekvensen gjorde att det inte erhölls en generell bild av svenska vattenverks syn på en ökad digitalisering.

Inom projektet har även ett modellverktyg för kemisk fällning konstruerats med syfte att undersöka
automatisk online-dosering av koaguleringsmedlet Al2(SO4)3 ⇥ 14H2O (ALG). En jämförelse mellan
online-mätningens direkta dosering och en fördröjd mänsklig dosering har gjorts för att stödja argu-
mentet om varför en automatisk dosering kan vara fördelaktig ur ett ekonomiskt och kvalitetsmässigt
perspektiv. Undersökningen visade att det finns möjlighet att spara 330 000 SEK/år i enbart kostnad
för ALG, vid en övergång från manuell till automatisk dosering.
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Ord -och begreppslista

Råvatten Det vatten som kommer in i vattenverket. Antingen grund -eller ytvatten

TOC Totalt mängd organiskt kol

DOC Löst organiskt kol

NOM Naturligt organiskt material

CODMn Mått på kemisk syreförbrukning. Alla ämnen som kan oxideras (reagera med syre och
bilda CO2). Humusämnen och vissa metalljoner.

Turbiditet Mått på vattnets grumlighet

Alkalinitet Mått på vattnets förmåga att reducera hydroniumjoner, dvs dess
buffertkapacitet. Mäts i [HCO3+]

DOC-reducering Hur mycket av vattnets innehåll av DOC som kan fällas ut med kemisk
fällning under vattenreningsprocessen

ALG Förkortning av Al2(SO4)3 ⇥ 14H2O, aluminiumsulfat med kristallvatten

UV254-absorbans Ultravioletta strålningsabsorbansen vid våglängd 254 nm

SUVA Specific UV-absorbans, mått på hur mycket organiskt kol som finns i vattnet

SCADA Supervisory, Control, and Data Aquisition. System som används av vattenverk
för att automatiskt styra, övervaka och varna

Cactus Utökat SCADA-system (driftdatorsystem) som används i Sverige

RCP Beteckningar för de framtida klimatscenarier som finns. RCP efterföljs av en siffra som
motsvarar strålningsdrivningen för det aktuella scenariot

Oönskade kemiska ämnen Kemiska föroreningar i vattnet, t.ex. läkemedelsrester

Produktionsmängd Hur mycket rent dricksvatten som vattenverket kan bidra med till
distributionsnätet [m3/ dygn]

Barriärverkan Ett beredningsstegs förmåga att antingen avskilja eller inaktivera
mikroorganismer eller kemiska föroreningar (Arlinger et al. 2015)

Avhärdning Minskar vattnets hårdhet. Mäts i mg Ca/l eller °dH

Snabbfilter Fysikaliskt filter som avskiljer flockar av kemiska ämnen och partiklar

Långsamfilter Filter som avskiljer biologiskt material

Adsorptionsfilter Filter som reducerar framförallt NOM (ofta kolfilter)

Luftning Metod som reducerar kolsyra, svavelväte, metan och radon
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1 Inledning

Projektarbetet DigiDrick har sin utgångspunkt i ett större projektet med samma namn som är ett sam-
arbete mellan IVL, SLU, förvaltningen Kretslopp och Vatten samt Pentair som syftar till att ta fram
digitala lösningar till vattenverk för att förbättra deras övervakning och styrning (IVL 2016). Befolknings-
ökning i städer, höjda krav på säkerhet samt klimatförändringar är exempel på framtida utmaningar som
vattenverk behöver ta hänsyn till (IVL 2016). Projektet DigiDrick arbetar utifrån hypotesen att Sveriges
vattenverk behöver bli mer digitaliserade för att kunna möta framtida utmaningar. Arbetet består av
att utreda vilka hinder och möjligheter som finns för en ökad digitalisering hos vattenverken. Denna
rapport kommer att användas som underlag i projektplanen som kommer att utformas inom DigiDrick.
Hädanefter när vi hänvisar till projektet DigiDrick menar vi vårt delprojekt, om inget annat anges.

Ett mål med arbetet är att bidra med kunskaper kring behovet och utmaningarna med digitalisering-
en för vattenverken. Förhoppningen är att detta kommer uppnås genom att vattenverken får ta del
av denna rapport och därigenom bli mer insatta i området. De områden som berörs inom projektet
är tidiga varningssystem, processövervakning, processtyrning, processimulering och IT-säkerhet. Projek-
tet DigiDricks syfte är att utreda vilka hinder och möjligheter som finns för en ökad digitalisering av
den svenska dricksvattenförsörjningen. För att kunna göra detta krävs det förståelse för de vanligaste
beredningsprocesserna. Det finns två typer av vattenverk i Sverige; grundvattenverk och ytvattenverk.
Beroende på vattnets kvalité används olika beredningsprocesser. De mest förekommande beredningsspro-
cesserna för rening av ytvatten är kemisk fällning, filtrering, ozonbehandling, membran och desinfektion.
Kemisk fällning är en del av dricksvattenberedningen som denna studie undersöker djupare då det för-
väntas bli mer problem med humus i ytvatten i framtiden (Köhler & Lavonen 2015). Inom projektets
har även en modell skapats för att beräkna optimal aluminiumdos som behöver tillsättas för att effektivt
fälla bort humus.

Det finns många delar av dricksvattenberedningen som kan digitaliseras (Worm et al 2010). Att övervaka
processerna gör att reningen kan optimeras och effektiviseras. Förmågan att kunna styra och simulera
processerna online är en modernisering som utvecklas mer inom vattenverkens beredningsprocesser. Det
är inom dessa områden som vårt projekt ska utreda behov och begränsningar. Därav är det viktigt med
kunskap inom området för att kunna utveckla enkätfrågor till de svenska vattenverken. Tidiga varnings-
system är ett område som har stor potential till att vidareutvecklas. Systemet används för att identifiera
och detektera hotfulla händelser i ett tidigt stadium i råvattentäkter. Oftast består systemet av olika va-
rianter av sensorsystem som bland annat mäter halten humusämnen, cyanobakterier, färg och turbiditet
i råvatten. Det är endast några få vattenverk i Sverige som använder sig av tidiga varningssystem även
om systemen har visat sig effektiva (Hedström et al. 2009).

I diskussionen om huruvida Sveriges vattenverk ska digitaliseras eller inte måste aspekter kring IT-
säkerhet inkluderas. Om det är möjligt att komma åt vattenverkets IT-system och modifiera processerna
skulle det kunna utgöra ett hot mot befolkningens hälsa. Även framtidsscenarion behandlas i rapporten
då de modeller och processer som utvecklas inom vattenreningen måste klara de förändrade förhållanden
som väntas de närmaste seklet (SOU 2015).
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2 Syfte

Rapportens syfte är att utreda vilka hinder och möjligheter som finns för en ökad digitalisering av
övervakning och styrning på svenska vattenverk. Projektet har utformats utifrån frågeställningen; vilka
behov och begränsningar finns för en digitalisering av övervakning och styrning på svenska vattenverk?

2.1 Mål
Projektets huvudmål är att öka förståelsen och förmedla kunskap kring digitalisering av vattenverk för
att kunna möta framtida utmaningar. För att uppnå huvudmålet har tre delmål formulerats som ska
uppnås under projektets gång. Delmålen är följande:

• Utföra en litteraturstudie som ska utgöra en kunskapsbas för att utvärdera behovet och potentialen
för tidiga varningssystem, processtyrning, processimulering och IT-säkerhet för svenska vattenverk.

• Utforma en webbaserad enkät som ska skickas ut till svenska vattenverk. Enkätens syfte är att ge
en bild över behovet och begränsningarna av en förbättrad övervakning och styrning hos svenska
vattenverk.

• Skapa en modell för att beräkna optimal dos av fällningskemikalie samt dess påverkan på DOC-
reducering, alkalinitet, syra- respektive bastillskott och slamproduktion.

3 Bakgrund

Bakgrunden baseras på den litteraturstudie som genomförts inom projektet. Bakgrunden behandlar de
delar som ansågs relevanta för att utreda frågeställningen och ge bättre förståelse inför enkätutform-
ningen och modellering av fällningsprocessen. De delar som berörs är definitioner gällande vattenverk,
de vanligaste reningsprocesserna, tidiga varningssystem, processövervakning, -styrning och -simulering
samt framtida hot mot vattenförsörjningen.

3.1 Vattenverk
Den svenska dricksvattenförsörjningen är en komplicerad process bestående av flera länkar. Själva kärnan
är ett tillrinningsområde som skapar en vattentäkt vilken är källan för vattenverket. Därefter tillkommer
ett distributionssystem med ledningsnät, tryckstegringsstationer och vattenreservoarer (Svenskt Vatten
2007). I figur 1 illustreras detta förlopp översiktligt. Beredningen av dricksvatten skiljer sig mellan grund-
vattentäkter och ytvattentäkter, på grund av olika förutsättningar i råvattnet. Det finns olika typer av
beredningsprocesser och många är specifika för varje enskilt vattenverk. De vanligaste reningsteknikerna
har valts ut för att ge en djupare förståelse i hur grunden till vattenrening går till och beskrivs under
avsnitt 3.2 om reningsprocesser.
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Figur 1: Denna bild visar komponenterna i kedjan av dricksvattenproduktionen från tillrinningsområde
till konsument. Två vattenverk illustreras, det ena som tar sitt råvatten från en ytvattentäkt och förvarar
det färdiga dricksvattnet i ett vattentorn. Det andra vattenverket använder ytvatten som råvatten med
konstgjord infiltration som ett steg i reningsprocessen. Det färdiga dricksvattnet förvaras i en högreservoar
innan det slutligen transporteras i ledningsnätet till slutkonsumenten.

3.1.1 Grundvattenverk

Grundvatten har ofta god kvalité och kräver i vissa fall ingen rening alls (Johansson 2010b). Det som
kan behöva åtgärdas är höga järn- och manganhalter, förhöjd hårdhet (baseras på halten av kalcium-
och magnesiumjoner) samt höga halter av nitrat, fluorid, kolsyra, svavelväte, metan och radon. Halten
bekämpningsmedel, humus samt vattnets surhet och mjukhet kan också behöva justeras innan vattnet
leds ut till konsumenterna. Luftning är en metod som används för att syresätta vatten vilket oxiderar lösta
järnjoner och reducerar halten kolsyra. Det medför i sin tur att korrosionen på ledningsmaterial minskar
(Johansson 2010b). Svavelväte, metan och radon kan också avlägsnas genom luftning. Kombinationen
av låga halter bakterier och organiskt material samt låg temperatur medför att många grundvatten
endast kräver desinfektion som en extra skyddsåtgärd (Johansson 2011). Vanligtvis används då UV-
lampor eller en extra mikrobiologisk barriär, där en mikrobiologisk barriär innebär ett beredningssteg
som inaktiverar eller avskiljer mikroorganismer (Arlinger et al. 2015). Konstgjort grundvatten skapas
genom att ytvatten får infiltrera grundvattenakvifärer via infiltrationsbassänger och betraktas därefter
oftast som ett grundvatten (Johansson 2010b)(Livsmedelsverket 2014).

3.1.2 Ytvattenverk

Ytvatten kan behöva en kombination av flera reningsprocesser eftersom vattnets grumlighet, färg, halt
organiskt material samt lukt och smak ofta inte når upp till kraven för ett tjänligt dricksvatten (Johansson
2010c)(Svenskt Vatten 2016). Ytvattenverk tar sitt råvatten från antingen sjöar eller vattendrag, där sjöar
har en jämnare vattenkvalité medan vattendrag påverkas mer av yttre faktorer som temperaturskillnader
och vårfloder (Johansson 2010a)(Crittenden et al. 2012). I samband med att vattnet pumpas upp sker
en grovfiltrering med hjälp av silar och galler (Johansson 2010c). För att minska andelen alger och andra
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mikroorganismer, som kan ge upphov till luktproblem samt igensättning av filter, kan mikrosilar användas
som ett försteg innan vattnet leds vidare (Johansson 2010c). Beroende av ytvattnets kvalité krävs olika
reningsprocesser. Ibland räcker det med långsamfiltrering kombinerat med snabbfiltrering i andra fall
används ozonbehandling och aktiva kolfilter. Om mängden organiskt material är hög kan kemisk fällning
eller membran krävas (Johansson 2010c). Halter av järn och mangan samt alkalinitet- och kalciumvärden
är ytterligare parametrar som vattenverken måste ta hänsyn till när ytvatten används som råvattenkälla
(Johansson 2010c).

3.2 Reningsprocesser
Reningsprocessen kan som tidigare nämnt skilja sig mellan olika vattenverk, men nedan redogörs de van-
ligaste processerna. Figur 2, visar ett exempel på en typisk beredningsprocess i ett svenskt ytvattenverk.

Figur 2: Schemat visar stegen i beredningen av råvatten från en ytvattentäkt tills dess att det färdiga
dricksvattnet når konsumenten. Processen kan skilja sig åt mellan olika vattenverk beroende på kvalitet
av råvattnet, men dessa steg är vanliga och därför ett typiskt exempel. För bilden har inspiration hämtats
från Crittenden et al. 2012 och Jansson L. (2017).

3.2.1 Ozonbehandling

Ozon (O3) används primärt för att minska andelen humussyror i grund- och ytvatten men har även
starka desinfekterande egenskaper (Johansson 2010c). När ozon löses i vatten bildas en syremolekyl samt
en fri hydroxylradikal som oxiderar humusämnena i vattnet så att de bryts ned till mindre beståndsdelar
(Crittenden et al. 2012). En bieffekt av oxidationen är dock att tillgången på oorganiska fosfor- och
kolföreningar i vattnet blir större vilket kan öka tillväxten av mikroorganismer (Livsmedelsverket 2014).
Efter ozonbehandlingen, som även tar bort oönskad lukt och smak från vattnet (Johansson 2011), bör
vattnet ledas genom ett kol- eller långsamfilter som kan fånga upp mikroorganismerna och hjälpa till att
bryta ner lättillgängligt kol (Johansson 2010c). Även lösta järn- och manganjoner kan oxideras av ozon
så att de fälls ut och sedan kan filtreras bort (Johansson 2010c).

3.2.2 Kemisk fällning

Kemisk fällning är en mycket viktig del av dricksvattenberedningen, framförallt när råvattnet hämtas
från ytvatten, som har högre halt humus än grundvatten. Naturligt organiskt material (NOM) har ökat
i svenska sjöar de senaste åren vilket gör att större krav ställs på vattenreningen för att reducera det
(Köhler & Lavonen 2015). NOM är för det mesta nedbrytningsprodukter från levande organismer och
ger vattnet en brun färg och svag lukt. Hur humusrikt ett vatten är beror på sjön eller vattendragets
omgivning och växtlighet, tid på året och nederbördsmängd (Köhler & Lavonen 2015). Anledningen till
de senaste årens ökning av NOM är förändrat klimat med ökad nederbörd. Eventuellt är även vattnets
återhämtning från försurning en faktor. Humus i dricksvatten gör det inte bara oestetiskt med färg och
lukt utan organiskt kol är även energi till mikroorganismer som kan växa till i ledningsnätet och orsaka
sjukdomsutbrott. Det är därför av yttersta vikt att reningen av humus fungerar väl. Olika sorters humus
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kräver olika typer av rening. En sorts humus kan reduceras med hjälp av fällning men en annan sorts
humus kräver filtrering. Vilken sorts humus råvattnet innehåller samt koncentrationen av dessa kan be-
stämmas med absorbans och flourescens så att reningsprocessen kan optimeras (Köhler & Lavonen 2015).

Ett mått på hur väl reningen fungerar är att studera reduceringen av TOC (total mängd organiskt kol),
om TOC-halten är hög krävs en större dos kemikalier för att reningen ska lyckas (Roy 2013). Ett annat
sätt är att i vattenverket kontinuerligt mäta mängden humus med en sensor som mäter UV-absorbans.
Dessa värden används för att beräkna SUVA (specifik UV absorbans). Ett SUVA-värde över 3,5 innebär
att vattnet innehåller onedbrutet organiskt material som kan fällas ut. Under 3,5 ger filtrering bättre
resultat än fällning (Köhler & Lavonen 2015). SUVA beräknas med ekvation 1 (Nilsson & Wängdahl
2014) där DOC är nedbrutet organiskt material som i de flesta råvatten är detsamma som TOC. UV254

innebär det UV-ljus som materialet absorberar vid våglängd 254 nm.

SUV A = 100⇥ UV254

DOC
[lm�1mg�1] (1)

Anledningen att SUVA används som en parameter vid vattenrening är för att den ger en indikation på
behandlingsbarheten hos DOC eftersom värdet stämmer överens med nedbrytningsgraden hos DOC. Det
samband som presenterades ovan innebär att absorbans kan mätas online och ge en indikation på halten
DOC i vattnet (Nilsson & Wängdahl 2014).

Det första steget för att rena vatten från humus är att tillsätta en koagulant. Två fällningskemikali-
er som är vanliga i Sverige är aluminiumklorid (PAC) eller aluminiumsulfat (ALG). Skillnad mellan de
två fällningskemikalierna är att i PAC föreligger Al redan som polymeriserad form (lång molekylkedja)
vilket inte är fallet hos ALG (Roy 2013). Även järn fungerar som fällningskemikalie. Humus och andra
partiklar i vattnet är mestadels negativt laddade och aluminiumjonen är positivt laddad vilket innebär
att koagulanten neutraliserar laddningen hos humusämnena. Attraktion och Van der Waals krafter kan
då uppstå mellan humuskolloiderna och de binder till varandra. Dessa flockar bildas snabbt och reaktio-
nen kallas laddningsneutralisering (Johansson & Scott 2004). En annan process är svepkoagulering där
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 används svepkoagulering som huvudsaklig flockbildningsmetod eftersom den kräver
högre pH (5,5-8) och långsammare inblandning än laddningsneutralisering vilket gör den mer användbar
i praktiken. Svepkoagulering kräver en korrekt dos koagulant, vid för låg dos bildas inga flockar och
vattnet renas inte från humus. (Johansson & Scott 2004).

Al3+ + 3H2O ! Al(OH)3 + 3H+ (2)

Ett ämne sedimenterar när dess densitet är tyngre än vattnets och det är därför helt avgörande för re-
ningen att flockarna växer till storlek. I sedimenteringsbassänger används gravitationen för att flockarna
ska sjunka till botten. De allra flesta flockarna och därmed även det mesta av humusämnena avskiljs vid
sedimentering (Johansson & Scott 2004). Resterande mängd humus avskiljs genom filtrering, antingen
genom ett sand- eller kolfilter. Även filtret ställer krav på korrekt dosering av fällningskemikalie då felak-
tig dosering försämrar sedimenteringen och riskerar snabbare igensättning av filtret vilket kan bli mycket
kostsamt.

Det viktigaste för att den kemiska fällningen ska fungera och för att aluminiumresten i utgående vatten
ska bli låg är rätt pH. Aluminiums reaktion med vatten till hydroxiden Al(OH)3 som krävs för flock-
bildning sker som bäst vid pH 6,3 (Roy 2013). Många vatten har pH i närheten av 6.3 när det kommer
in i vattenverket, annars får det regleras med kalciumkarbonat, koldioxid eller lut. Problem kan uppstå
eftersom att själva reaktionen är försurande och försämrar vattnets alkalinitet, se ekvation 2. Även om
råvattnets pH är bra behöver ofta pH regleras under reaktionens gång för att aluminiumet inte ska förbli
i vätskefasen. Ökad alkalinisering av vattnet kan ske med hjälp av kalk (CaCO3) eller lut (NaOH). Om
pH istället är för högt kan det regleras med syra, vanligtvis saltsyra (HCl). Ökad dosering av aluminium
ökar flockbildningen upp till en viss gräns. Upp till denna gräns medför ökningen att mer flockar bildas
och mindre aluminium blir kvar i lösningen, med kravet att pH hålls på optimal nivå.
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3.2.3 Filtrering

Fysikaliska, kemiska, biologiska och adsorptionsfilter är exempel på filter som används i svenska vattenverk
(Johansson 2010c). Snabbfilter hör till de fysikaliska filtren och används bland annat för att avskilja
flockar av järn, mangan och aluminiumhydroxid men även andra partiklar som kan finnas i vattnet
(Johansson 2010c). Vid långsamfiltrering renas vattnet från biologiskt material för att minska lukt och
smak (Keucken, Lidén & Persson 2015). Både snabb- och långsamfilter är vanligtvis uppbyggda av sand
(Johansson 2010c). Adsorptionsfilter består ofta av aktivt kol eller jonbytarhartser och används bland
annat för att reducera halten av NOM som kan ge smak och lukt hos vatten (Herbert & Köhler 2016)
(Johansson 2010c). I vattenverk är granulerat aktivt kol (GAC) den mest förekommande formen av aktivt
kol och används bland annat som filtermaterial istället för sand i snabbfilter (Herbert & Köhler 2016).
Varje gram GAC har en yta på mer än 1 000 m2 där NOM kan adsorberas genom hydrofoba interaktioner
(Herbert & Köhler 2016) (Johansson 2010c).

3.2.4 Membran

Mikro-, ultra- och nanofilter är exempel på olika typer av membran som används i vattenverk (Heinicke
et al. 2011). Membranen är semipermeabla vilket gör att mikrober och patogener inte kan ta sig igenom
medan vattnet passerar fritt (Heinicke et al. 2011) (Kwok-Keung & LeChevallier 2004). Mikrofilter har
porer på mellan 0,1 och 1 µm vilket är tillräckligt för att protozoer, alger och bakterier ska kunna filtreras
bort (Heinicke et al. 2011)(Kwok-Keung & LeChevallier 2004). Ultrafilter, vars porer är mellan 10 och
100 nm, kan även filtrera bort en del virus (Kwok-Keung & LeChevallier 2004) och kan användas som
komplement eller ersättning till snabbfilter (Heinicke et al. 2011). Nanofilter används bland annat för
att minska hårdhet i grundvatten och har en porstorlek på mellan 1 och 10 nm (Crittenden et al. 2012).
Både ultrafilter, i kombination med förfällning eller direktfällning, och nanofilter kan användas för att
reducera andelen humus i vattnet (Keucken, Lidén & Persson 2015).

3.2.5 Desinfektion

Syftet med desinfektion är att oskadliggöra mikroorganismer som kan finnas i vattnet på grund av till-
fälliga brister i tidigare reningssteg och fungerar som ett extra skydd (AWWA Staff 2009) (Johansson
2011). Klor och ultraviolett ljus (UV-ljus) är exempel på olika desinfektionsmetoder (AWWA Staff 2009).
Klorgas, natriumhypoklorit och kloramin är exempel på 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 är endast fritt klor som kan verka desinficerande i vatten
vilket innebär att fritt klor måste vara tillgängligt för att desinfektionen ska fungera. Ju mer organiskt
material som vattnet innehåller desto mindre effektiv blir desinfektionen eftersom mer klor kommer att
finnas i bunden form. En biprodukt vid klorering är den cancerogena ämnesgruppen trihalogenerade
metaner (THM) och liknande kortkedjiga klorerade ämnen. Detta ämne har en större sannolikhet att
bildas med ökade halter organiskt material i vattnet (Keucken, Lidén & Persson 2015). Högre halt av
humus medför också att tillförseln av klor måste höjas för 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 är området mellan 250 och 365 nm i våglängdsspektrumet mest optimalt.
(Crittenden et al. 2012)(AWWA Staff 2009). UV- ljusets protoner reagerar med mikroorganismernas DNA
så att tymin-dubbelbindningar bildas. Dubbelbindningarna förhindrar kopiering av DNA-molekylen och
därmed även reproduktionen av mikroorganismerna (Crittenden et al. 2012) (Kwok-Keung & LeChe-
vallier 2004). UV-ljus fungerar bäst på klara vatten med låga humushalter och i kombination med klor
uppstår ett bra skydd mot virus och Cryptosporidium (AWWA Staff 2009).

3.3 Tidiga varningssystem och processövervakning
Rent dricksvatten är en av våra viktigaste livsmedel och därmed kan en bristfällig säkerhet och vatten-
beredning få förödande konsekvenser. För en hållbar utveckling och en fortsatt god dricksvattenkvalité
är det nödvändigt med kontinuerlig analys och övervakning av de svenska råvattentäkterna (se figur 1)
för att kunna upptäcka eventuella problem (VRIC & EI 2014).
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Vid användning av så kallade tidiga varningssystem kan förändringar i råvattenförekomsten detekteras i
ett tidigt skede (Hedström et al. 2009). Exempelvis kan höga halter av farliga mikroorganismer upptäckas
(Hedström et al. 2009). Tidiga varningssystem är system som avser att varna för hotfulla händelser och
förändringar i råvattenförekomsten innan några negativa konsekvenser hinner uppstå (Hedström et al.
2009). Det är viktigt att det tidiga varningssystemet har kapacitet att detektera, karakterisera och larma
vattenverket vid förekomst av vattenförorening (Grayman et al. 2002). Att implementera tidiga varnings-
system på respektive vattenverks råvattenintäkt ska ej ses som ett substitut till övervakningsprocesserna
på vattenverken utan snarare användas som ett komplement för erhålla en säkrare vattenberednings-
process (VRIC & EI 2014). En mer frekvent användning av tidiga varningssystem skulle kunna vara
en effektiv metod för att förhindra och minimera risken att en råvattenförorening inträffar samtidigt
som samhällskostnaderna minimeras (Roffey et al. 2014). Nedan finns en kort sammanfattning av olika
varningssystem.

• Tidiga varningssystem i Sverige idag
– Bygger på sensorsystem
– Colilert och Colifast detekterar E.coli
– Optiska metoder som spektroskopi och fluoroemetri används för att undersöka humus eller

cyanobakterier
– Absorbansmätning används för att bestämma turbiditeten
– pH och redoxmätningar kan visa på industriella föroreningar

• Ny övervakningsteknik
– Elektronisk tunga som detekterar föroreningar
– Elektronisk näsa som detekterar lukt i vattnet
– Flödescytometri som är en avancerad teknik för att identifiera celler

3.3.1 Processövervakning och IT-säkerhet i svenska vattenverk

Det är viktigt med en kontinuerlig övervakning av processerna i vattenverken för att kunna förhindra
fel eller brister i produktionen (MSB 2014). Övervakningen bör utformas och anpassas utefter varje
vattenverks behov för att erhålla optimal säkerhet (Livsmedelsverket 2006). För processövervakning på
vattenverk används industriella informationssystem och styrsystem som brukar förkortas SCADA-system
(MSB 2014). En anledning till ökad användning av SCADA-system är deras effektiva och kostnadseffekti-
va sätt att automatiskt styra, övervaka och varna på vattenverk (Johansson et al. u.å.). När automatiska
mätningar kopplas till övervakning förbättras säkerheten hos vattenverken (Livsmedelsverket 2006) ef-
tersom det möjliggör att tidigt kunna bedöma och åtgärda problem (Jönsson 2015). Det medför också att
systemen blir mer komplexa och sårbara vilket är något att beakta (MSB 2014). Vid processövervakning
av dricksvattenkvalitet i vattenverk finns det särskilda processer som är av säkerhetsskäl viktigare att
övervaka. Det är system som kontinuerligt utför mätningar för att varna när fel uppstår, barriärers ef-
fektivitet och sådant som kan påvisa fel i vattenberedningen (Livsmedelsverket 2006). System som bland
annat kontrollerar pH, färg, lukt, turbiditet och dos av desinfektionsmedel är särskilt viktiga att över-
vaka. Anledningen till detta är för att dessa parametrar är bra indikationer på om vattnet är förorenat
(Hedström et al. 2009). Det är viktigt att vattenverken har fungerande övervakningssystem över alla
processer. Om det skulle ske avbrott eller störningar i systemen utan att de uppmärksammas tidigt kan
det leda till allvarliga samhällskonsekvenser (MSB 2014).

Datorbaserad styrning gör att driftpersonalen enkelt, från en central punkt, kan styra flera processer
samtidigt. För att underlätta ännu mer kopplas dessa ibland upp på internet så att de kan styras från
godtycklig plats (MSB 2014). Men som vanliga datorer kan även dessa system bli utsatta för IT-attacker
om de inte är tillräckligt isolerade (MSB 2015). Tidigare har det varit noga med den fysiska barriären
mellan SCADA-system och det administrativa datanätverket. När gränsen mellan industriella informa-
tions -och styrsystem och administrativa styrsystem suddas ut kan det skapas risker för IT-attacker
(MSB 2014). Det finns en stor bredd när det kommer till olika typer av hot mot IT-säkerheten. Det finns
programkoder som kan ta sig in i alla datorer som är uppkopplade mot internet. Det finns även koder
som gör att dessa blir svåra att upptäcka. De kan då lätt komma åt känslig information på företaget
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(Lindström 2016). Om angriparen lyckas ta sig in i systemet finns det vissa koder som kan låsa systemet
helt, vilket kan ge förödande effekter på många företag och industrier (Lindström 2016). Ofta finns det
brandväggar mellan det uppkopplade systemet och SCADA-systemet, men angriparna kan lära sig att
ta sig igenom dessa på samma sätt som de tar sig igenom brandväggar på det uppkopplade systemet.
Kommer de in i SCADA-systemet kan de i vissa fall starta tjänster som finns på SCADA-plattformen
och i och med det styra processer i en industri (Johansson et al. 2007).

Utifrån en enkät som 87 svenska VA-organisationer svarat på kunde en bra bild skapas kring IT-
säkerheten hos vattenverken i Sverige. Den största delen av vattenverken saknar någon tydlig säker-
hetspolicy vilket ger okunnig personal (Johansson 2010). Finns inte specialutbildad personal är risken
större för IT-attacker. Då finns ofta behov av att ta in externa parter för att uppdatera och underhålla
SCADA-systemet vilket är ett risktagande i sig. De allra flesta vattenverken använder sig av externt an-
litad expertis (Johansson 2010). Många av vattenverken har SCADA-systemet sammankopplat med det
administrativa systemet, vilket som tidigare nämnts ger en markant större möjlighet för angriparen att
ta sig in i SCADA-systemet. Det förekommer även bristfälligt underhåll och utvärdering av dessa system
samt deras brandväggar. Många av verken saknar en kontinuerlig kontroll av systemen (Johansson 2010).

3.3.2 Tidiga varningssystem som används i Sverige idag

Dricksvattenberedningen står inför flera utmaningar gällande kvaliteten av råvattentäkterna. För att få
bättre beredskap för att hantera dessa utmaningar kan tidiga varningssystem användas. Några av de
utmaningar som behöver bevakas är

• Algblomning och förhöjda halter cyanobakterier
• Cryptosporidium
• Föroreningar i samband med olyckor
• Förhöjda humushalter till följd av kraftiga regn
• Fekalier i råvattnet

För att erhålla en djupare förståelse kring vilka tidiga varningssystem som svenska vattenverk använder
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 råvattentäkter.

De tidiga varningssystem som finns tillgängliga idag bygger ofta på olika varianter av sensorsystem.
En av dem är biosensorsystem som används för bakteriell detektion i ytvatten. För att undersöka bakte-
riell smitta i dricksvatten används en metod som bygger på automatiserad räkning av E.coli-bakterier.
Två system som använder sig av detta sensorsystem är Colilert och Colifast (Benselfelt 2014). Göteborg
Vatten är det enda svenska vattenverket som använder sig av övervakningssystemet Colifast (Martini
2012). Tekniken går ut på att ett instrument tappar upp råvatten i små glasbehållare var tolfte timme.
Behållaren innehåller ett reagens som hydratiseras av E.coli-bakterier. Reagensen består i sin tur av ett
fluorescerande ämne som detekteras med flourescens när reagenset klyvs av E.coli. För att detektera låga
bakteriekoncentrationer tar det mellan 6-11 timmar (Tyland 2015). Systemet Colilert använder sig av
samma metod förutom att den reagens som används är av en annan karaktär. För detta sensorsystem
tar det uppåt 17 timmar att detektera låga bakteriekoncentrationer (Jonasson 2015). Nackdelen med
sensorsystemen Colifast och Coliert är att tarmbakterien E.coli överlever i vissa fall kortare jämfört med
andra patogener. Metoder som använder sig av automatiserad räkning av endast E.coli kan anses i viss
mån bristfälliga då det finns andra patogener som överlever längre (Jonasson et al. 2015).

Med ett förändrat klimat i form av kraftigare nederbörd kommer förmodligen både humusämnen och
algblomning öka i de svenska ytvattentäkterna (Svensk Vatten 2007). Tidiga varningssystem kan iden-
tifiera farliga koncentrationer av cyanobakterier och humusämnen i råvatten innan det kommer in till
vattenverken (Hedström et al. 2009). Vanligtvis används optiska metoder som spektrofotometri och fluo-
rometri. Instrument som använder sig av spektrofotometri mäter absorptionen inom det synliga området,
UV-området samt inom det infraröda området (Hedström et al. 2009). Vattenprovet som ska undersökas
utsätts för olika våglängder för att sedan med en spektrometer registrera vilka våglängder som absorberas
av vattnet. Utifrån detta kan humushalten och mängden cyanobakterier i vattnet bestämmas. Fluoro-
metri är en mer avancerad metod som bygger på fluorescensmätningar som registrerar intensiteten av
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våglängdsspektret av det tillbakastrålande ljuset jämfört med det infallande ljuset för ett vattenprov
(Köhler 2015). Vid detektering av cyanobakterier i råvattentäkter är det inte lämpligt att använda sig av
fluorometri, då fluorescensen varierar med planktonens sammansättning. Det kan leda till missvisande
resultat. Däremot är det en effektiv metod för humus och andra icke levande ämnen, då de inte har
pigment som varierar (Hedström et al. 2009).

Turbiditet är ett mått på grumligheten i vattnet. I detta begrepp ingår både oorganiska och organiska
material som har en storlek mellan 1 nm och 1 mm (Jönsson 2015). Det som påverkar turbiditeten i vat-
ten är bland annat färg, partikelstorlek och aggregatbildning av partiklar (Jönsson 2015). Att använda
sig av mätinstrument som kontinuerligt utför mätningar på både råvattnets färg och turbiditet kan ge
en bra indikation av mängden humusämnen och andra partiklar som till exempel patogener i vattnet.
Metoden för att identifiera färgen på vattnet är oftast absorbansmätning vid 400 nm eller Pt färg (ett
jämförelsemått där vattnets färg mäts i jämförelse med platina (Pt)) som kan räknas om till absorbans
vid 420 nm (Jönsson 2015). För att mäta grumligheten i råvattentäkter installeras en turbiditetsmätare
(Hedström et al. 2009). En ljuskälla skickar ut synligt eller infrarött-ljus som går genom vattnet till en
detektor som är placerad 90 grader mot ljuskällan. Turbiditetsmätaren analyserar spridningen av ljuset
(Jönsson 2015). Vid höga halter av humusämnen i vattnet detekteras en mindre spridning av ljuset. När
detta sker larmas vattenverket för att kunna åtgärda problemet (Hedström et al. 2009).

För att uppmärksamma industriella föroreningar i råvattentäkter kan man använda sig av tidiga varnings-
system som mäter redoxpotentialen och pH (Martini 2012). Att installera instrument i råvattentäkter
som automatiskt mäter redoxpotentialen är ett sätt att undersöka balansen mellan reducerade och ox-
iderade ämnen (Jönsson 2015). Vid utsläpp av syreförbrukande ämnen så sjunker redoxpotentialen på
grund av mindre syre i vattnet (Göta Älv 2011). Något att ta hänsyn till är att felmarginalen är relativt
stor då både pH och redoxpotential är beroende av temperatur (Hedström et al. 2009).

3.3.3 Ny övervakningsteknik

På senaste tid har det bedrivits allt mer forskning på olika slags tidiga varningssystem i råvattentäkter
(Hedström et al. 2009). De tekniker som har fått störst genomslag bygger på en vidareutveckling av
befintlig teknik och ideer. Några av dessa har valts ut i detta projekt och beskrivs ytterligare nedan.

En metod som det bedrivs en del forskning och fältförsök på är elektronisk tunga (Hilding 2017). Det är
en elektrokemisk detektor med inbyggt multisensorsystem som har kapacitet att mäta många parametrar
samtidigt i realtid (Eriksson 2011). Tekniken är komplicerad och bygger på pulsvoltammetri (Bjorklund
2003). Elektroniska tungan är uppbyggd av ett antal elektroder som förs ner i vattnet. Potentiella pulser
appliceras på instrumentet som ger upphov till ett utslag i form av ström (Bjorklund 2003). Denna ström
varierar beroende på vattnets innehåll av elektrokemiska ämnen. Detta är en indikator på vilket eller
vilka föroreningar som finns i vattnet (Eriksson 2011). Det är en effektiv online-sensor som kan mäta
låga koncentrationer av olika kemiska ämnen (Svenskt Vatten 2017).

En ny teknik som förmodligen kommer bli vanligare i framtiden är elektronisk näsa. Det är ett sy-
stem av sensorer som identifierar och detekterar lukter från vattnet (Avfall Sverige 2007). Metoden går
ut på att diesel i råvatten separeras med en luftström som analyseras av gaskänsliga sensorer (Winquist
2015). Systemet är fortfarande under utveckling i Linköping och då systemets sensorer är mycket känsliga
är målet att detektera diesel i råvatten ner till mycket låga koncentrationer (Winquist 2015). En viktig
egenskap hos den elektroniska näsan är att mätningskvalité inte påverkas av humusämnen i vattnet till
skillnad från flourescensmätare som har detta problem (Hilding 2017).

En relativt ny teknik är flödescytometri. Det är en optisk metod som detekterar och sorterar celler
och partiklar genom en mikroflödeskanal (Benselfelt 2014). Flödescytometri är en avancerad teknik som
använder sig av det synbara spektrumet vid identifieringen av celler (Benselfelt 2014). I framtiden kom-
mer det ske en vidareutveckling av metoden genom att göra det möjligt att mäta inom olika spektrum
som det infraröda området för att erhålla en bättre känslighet (Jonasson 2015). Till skillnad från andra
optiska metoder har en flödescytometer förmåga 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
fås från varje cell som passerar mikroflödeskantalen, som kan skilja på år och räkna levande och döda
celler, omvandlas till digital information. En potentiell risk med metoden är att ”vanliga celler” detekteras
istället för virus-celler vilket kan leda till att förekomsten av patogener i råvattnet överskattas (Jonsson
2015).

3.4 Processtyrning
Processer i vattenverk skiljer sig åt då olika råvattentäkter används för olika vattenverk. Beroende på
vilka processer som används för reningen av råvattnet kan processerna optimeras på olika sätt. För vissa
reningstekniker finns möjligheten att använda onlinebaserade styrsystem (Svenskt Vatten 2017). Auto-
matiska styrsystem ger förmågan att reagera snabbare på förändringar i råvattnet och har en möjlighet
att leverera en jämnare vattenkvalitet då behandlingen sker baserat på aktuella mätvärden av råvatten-
parametrar. Därför bygger automatiserade styrsystem på att det finns tillgång till pålitliga mätvärden
för att reningen ska ske på ett säkert och effektivt sätt (Van Schagen 2009).

3.4.1 Processtyrning i vattenverk

Styrningen i vattenverk skiljer sig mycket beroende på vilken typ av råvattentäkt vattenverket har till-
gång till. Vattenverk som använder grundvatten som råvattentäkt är inte av lika stort behov av avancerad
reningsteknik utan klarar sig enbart av ett pumpsystem om vattnet är av god kvalitet. Vattenverk som
använder sig av ytvatten är i större behov av fler reningsprocesser (Svenskt Vatten 2017). Dessa proces-
ser har möjligheten att optimeras genom en automatisering. Några processer är redan automatiserade,
membranteknik som används i vissa vattenverk är helautomatiska för att kunna genomföra automatiskt
rengöring och desinfektering. En pilotstudie i Sverige använde automatisk backspolning för reningen av
ultrafilter och automatisk trycktester för att kontrollera att membranen är intakta (Linden et al. 2015).
Något som också ofta är automatiserat i vattenverk är pumpsystem och ventiler men ibland kan vissa
ventiler styras manuellt. Övervakningen i vattenverk är ofta digital och alla större dricksvattenanlägg-
ningar i Sverige använder sig av SCADA-systemet (Johansson et al. 2010). Många vattenverk i Sverige
använder sig av det utökade SCADA-systemet kallat Cactus, vilket är ett driftdatorsystem som ger en
integrerad överblick över verket och har möjlighet att styra olika processer i verket. Systemet hämtar
in information rörande olika processer på vattenverket som exempelvis administrativ information, dose-
ringar och verkliga flöden för att kunna styra, övervaka, kontrollera och lagra den informationen online
(Cactus Eye VA 2016). Exempelvis finns det inbyggt nyckeltalsvyer som grafiskt presenterar vattenkva-
litet, ekonomi, energieffektivitet, läckage och nederbördsräkning. Nedan i figur 3 ses en schematisk bild
över hur Cactus-systemet kan vara uppbyggt.

Figur 3: Visar en schematisk bilder över hur driftsystemet Cactus Eye fungerar, där inspiration till bilden
erhölls från Cactus Eyes systembeskrivning (Cactus Eye 2013). Systemet är uppbyggt med en stor server
som är stommen i systemet. Servern är kopplad till PC-maskiner, work-stationer, datorterminaler kallade
X-terminaler, skrivare, lokala styrsystem och yttre styrsystem. Cactus Eye kan bestå av flera servrar
och styrsystem innehållande mobila arbetsplatser med larmfunktioner beroende på storleken hos VA-
verksamheten. Driftsystemet ger användaren kontroll över hela VA-verksamheten genom övervakning,
styrning och optimering. (Cactus Eye 2013).
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Traditionell styrning i vattenverk kan påverkas av att vattnet behandlas utifrån råvattnets parametrar
som fås från labbresultat. Resultaten kan ha vara något utdaterade eftersom det tar tid att labba och
värdet är bara representativt för den tidpunkt då provet tagits. Styrningen kan då ske utifrån inaktuella
värden på råvattnet. Dosering av kemikalier sker ofta baserat på labbresultat och erfarenhet vilket kan
medföra en överdosering. Med en automatiserad styrning finns möjligheten att den utgående vattenkva-
liteten blir jämnare. På ett vattenverk som är fullt automatiserat är det viktigt att bibehålla en hög
standard på dricksvattenkvaliteten. För att detta ska uppnås behövs ett väl designat styrsystem som
uppfyller de krav som ställs. Vid integrering av ett automatiserat styrsystem för dricksvattenberedning
är det nödvändigt med en kontinuerlig grundlig analys av potentiella störningar och påverkan på varje
behandlingsmetod. När ett automatiserat styrsystem ska implementeras i vattenverken finns det vissa
procedurer att ta hänsyn till. Dessa är processmål, driftbegränsningar, störningar, styrvariabler och styr-
konfiguration (Van Schagen 2009).

Processmål syftar oftast till tre mål som styrsystemet bör uppnå på vattenverken. Första målet handlar
om vattnets toxikologiska egenskaper, där grundprincipen är att vattnet ska vara hälsosamt att dricka
under alla omständigheter. Det andra målet är relaterat till vattnets organoleptiska egenskaper, vilket
syftar till att dricksvattnet ska vara luktfritt, smakfullt och se bra ut. Sista målet handlar om att mini-
mera driftansträngning och säkerhetsställa ett hållbart distributionssystem. Det är viktigt att bestämma
driftbegränsningar för varje behandlingssteg för att kunna utveckla och använda sig av det mest läm-
pade styrsystemet. En av begränsningarna är produktionskapacitet. Den minsta kapaciteten för vardera
behandlingssteg i vattenberedningsprocessen ska tydligt fastställas, då det har en avgörande roll för he-
la anläggningens kapacitet. Identifiering av störningar är också en viktig aspekt att ta hänsyn till vid
implementering av processtyrning i vattenverk. När störningar diskuteras syftar det inte enbart på de
störningar som är relaterade till vattenkvaliteten som pH, temperatur och turbiditet utan också felaktiga
kontroll- och mätanordningar. Exempelvis är ozonbehandling känslig för förändringar i koncentrationen
löst organiskt kol (DOC) i det inkommande vattnet. Vid höga flöden kan DOC koncentrationen öka så
pass att filtreringssteget i beredningsprocessen inte klarar av reningen och därmed försämras ozonbe-
handlingen (Van Schagen 2009).

Innan en implementering av automatiserat styrsystem bör de styrande variablerna i processen identifie-
ras. Oftast är den styrande variabeln en vattenkvalitetsparameter som alkalinitet eller pH. Det önskade
värdet bör ha en låg känslighet för störningar, vilket betyder att om värdet är konstant så är processen
optimal och störningarna är obefintliga. Syftet är att alla styrvariabler tillsammans ska uppnå de önskade
processmålen. I exempelvis en ozonbehandlingsprocess bör halten ozon som exponeras vara den styrande
variabeln. Medan i filtreringssteget i beredningsprocessen är förlusten vid varje filter den styrande vari-
abeln, då förlusten vid en koagulering är proportionell mot flödet. För att identifiera nya styrvariabler
används matematiska modeller för att kunna simulera känslighet och störningar i systemet (Van Schagen
2009).

Att koppla processtyrningen till onlinebaserade styrsystem ger en möjlighet att styra processer med
aktuella mätvärden från verket. Att automatisera en process bygger på att det finns en stabil och exakt
modell som utifrån indata beskriver vattnets kvalitet samt ger utdata som kan användas för korrigering
av processen. Som ett första steg i processen kan modellverktyget användas som ett bedömningsverk-
tyg för driftpersonal som tar det slutliga beslutet om dosering. Doseringen av flockningsmedel sker ofta
manuellt. Det kan medföra att tillsättningen blir feldoserad då beslutet sker baserat på driftpersonalens
erfarenhet och information från laborationstester som tar tid att få fram (Van Schagen 2009).

3.4.2 Optimering av reningsprocesser

Automatiska system utvecklas och används idag i flera områden av reningsprocessen. Flera studier visar
på framsteg i implementeringen av modeller för optimering av reningssteg. En fallstudie utförd i ett vat-
tenverk i Brasilien visar hur doseringen av flockningskemikalier styrdes av en modell som är baserad på
artificiella neurala nätverk. Systemet testades i ett vattenverk i Sao Paulo med en vattenproduktion på
1,25 m3/s. Inputdatan består av både råvattnets och det filtrerade vattnets data. Parametrarna var färg
och turbiditet (Dos et al. 2017). Flockningsdosen kontrollerades av en automatiskt system som bestod
av en logisk kontroll och övervakningssystem också kallad SCADA. I försöket resulterade optimeringen i
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en dosskillnad på 0,3766 mg/L. I det verket kunde 17 000 kg ALG sparas varje år.

Att kontrollera pH i vattnet är en svår utmaning. I ett vattenverk är det många faktorer som påverkar
pH. Klorin och flordoseringen påverkar men också råvattenflödet och turbiditeten. Genom att använda
dessa parametrar som indata från SCADA övervakningssystem av ett vattenverk kan vattnets pH-värde
simuleras (Dias et al. 2016). En utveckling av denna modell kan leda till en minimering av kalkanvänd-
ningen i vattenverk.

Ozon används som desinfektion och används i vissa vattenverk i Sverige. Ozonbehandlingen tar bort
lukt, smak, bakterier och virus. Doseringen av ozon sker enligt manuella justeringar och är baserade
utifrån forskning som skett i laboratorieskala. Det kan då användas som ett offline-redskap för att bedö-
ma mängden som ska användas. Ozonanläggningar kan också fungera automatiserade (Rakness 2011).
En fallstudie från Korea studerade en anläggning som automatisk beräknar ozondoseringen vilket gav
en optimering av ozondoseringen (Jeon et al. 2011). Utvecklingen av ozondoseringsmodeller genom att
använda RBF (radial basis function) som är en algoritm där avståndet från några utvalda parametrar
till origo eller en central punkt ger ett visst utvärde. I detta fall används vattenflöde, temperatur, COD
och turbiditet som indata och ger gasflödet 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 större kunskap om exakta värden 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 för att minska halten av ämnen som ibuprofen och bisphenol (Bhaskar et al. 2017).
Metoden använde spektroskopi och jartest för att simulera processen, denna manuella simulering kan
användas för att kontrollera reningen av nya föroreningar i råvattnet.

3.5 Processimulering
Utifrån modellering av processteg i ett vattenverket går det att simulera hur reningen går till i vattenver-
ket. Genom en simulering fås en klarare bild av vad som sker i vattenverket och hur processtegen beror
av den initiala vattenkvaliteten. En modell som kan ta emot aktuell mätdata från sensorer och omvandla
signalerna till tolkningsbar information ger driftpersonal en bredare kunskapsbas för att fatta beslut om
åtgärder (Van Schagen 2009).

3.5.1 Applicering av simuleringar

Med data i realtid kan en simulering öka potentialen att snabbare kunna utföra åtgärder för att mot-
verka plötsliga förändringar i råvattenkvalitén. Att snabbt åtgärda fluktuationer ger en optimering av
reningsprocessen vilket bidrar till en bättre vattenkvalitet och kan få ner förbrukningen av kemikalier
i verket (Van Schagen 2009). Simuleringar kan också vara ett verktyg för att kunna förutspå framtida
vattenanvändningen för en stad (Chu et al. 2009). Genom att undersöka äldre data om vattenförbruk-
ningen kan man göra prediktioner om vilken produktion som kommer behövas i framtiden. Modeller som
utvecklas ska i slutändan användas som beslutsunderlag av driftpersonal eller integreras i automatiska
system. Ofta är dessa modeller i sin ursprungliga form inte användarvänliga, för att underlätta använd-
ningen och implementera modellerna på så sätt att modellerna kan simuleras och presenteras visuellt
(Worm et al. 2010). Med hjälp av att simulera och visa det grafiskt kan personal ändra parametrar som
vattenflöde eller kemikaliedosering och se effekten av ändringen direkt på skärmen. Det bidrar till en mer
detaljerad helhetsbild av verket. Simuleringen kan appliceras som en del av upplärningen av driftpersonal
eller användas för att simulera framtida scenarion och identifiera sårbarheter i verket (Worm et al. 2010).

3.5.2 Tillgängliga simuleringsverktyg och modeller

Det finns olika typer av simuleringsverktyg tillgängliga på marknaden beroende på vardera vattenverks
behov (Ulinici et al. 2014). Några av dessa har tas upp i detta projekt och förklaras ytterligare nedan,
se tabell 1 samt löpande text. Genom att modellera enskilda processer och sedan koppla ihop dessa kan
en dynamisk modell över specifika vattenverk skapas.
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Tabell 1: Tabellen visar några simuleringsverktyg som valts ut för detta projekt. För- och nackdelar med
varje modell tas upp och även vilket företag som har utvecklat programvaran.

Mjukvara Utvecklat av Fördelar Nackdelar Länk
Lättanvändbart, möjlighet Tillåter ej undersökning 1

EPANET EPA-USA till utvecklad simulering och modellering av
individuella processer

Lätt att använda Körningarna tar 2
OTTER WRc för FORTRAN lång tid

användare som känner
till FORTRAN /C/C++

Stimela TU Tillgänglig online Enkel modell 3
av oxidation

AqMB AqMB Användarvänligt Brett 4
användningsområde

Watpro Hydromantis Desinfektion och Modeller för övriga 5
DBP-s processer i vattenrening

WTP-model USEPA Avlägsnandet av NOM Begränsad 6
och DBP-s datakapacitet

EPANET är ett simuleringsverktyg utvecklat av EPA-USA. Med detta verktyg kan flöden och tryck i
ledningsnätet följas. Även koncentration kemikalier i vattnet kan beräknas. Programmet gör det lättare
att dimensionera vid byggandet av nya ledningsnät och anläggningar. Med EPANET kan kostnad och
energiförbrukning visualiseras (United States Environmental Protection Agency 2017). Bra för att få en
helhetsbild av vattenverket med det går ej att titta på specifika delar av verksamheten (Ulinici et al. 2014).

OTTER är utvecklat av WRC (Ulinici et al. 2014). Det kan simulera hela processkedjan men även indivi-
duella behandlingsprocesser. Simuleringsverktyget ger en bild av råvattenkvaliten och förväntad respons
vid behandling. Simuleringarna ger understöd vid beslutsfattning gällande dosering eller behandlingar
av vatten (Dudley & Dillon 2011). Simuleringar med OTTER fungerar för kemisk flockning, klargöring,
pH-justering, ozonering, desinfektion, slambehandling, sandfilter och granulärt kolfilter. De flesta stegen
i reningsprocessen går att simulera med OTTER (Dudley & Dillon 2011). Dock tar körningarna ganska
lång tid (Ulinici et al. 2014).

Simuleringsverktyget Stimela är utvecklat av Delfts tekniska universitet och är smidigt då det är upp-
kopplat online (Ulinici et al. 2014). I Stimela kan olika reningsprocesser kopplas samman till en samman-
hängande kedja av reningsprocesser och simuleras tillsammans. I simulationen ingår luftning, filtrering,
granulärt kolfilter, mjukgörning och ozonering (Dudley & Dillon 2011).

AqMB (Aqueous Mass Balance) är utvecklat av företaget AqMB baserade i Australien är en prisvärd
plattform som är utvecklad för konceptdesign, processmodellering och framtidsanalyser. Plattformen är
byggd för att kunna simulera alla processteg i ett vattenverk och bygger på godtagna teorier och empi-
riska modeller. AqMB är online och möjliggör enkelt samarbete mellan grupper. Via länken erbjudes en
testperiod för plattformen (AqMB 2016).

Simuleringsverktyget Watpro är utvecklat av Hydromantis Inc och fokuserar i huvudsak på simuleringar
av disinfektion och DBP-s (disinfection by products)(Ulinici et al. 2014). Programmet innehåller även
enklare modeller för membranbehandling, GAC-adsorption, filtrering, flockning, tanken för klorering och
ozonering. Styrkan med modellen är hur den kan förutse biprodukter vid klorering, övriga reningspro-
cesser har enkla modeller som ger resultat som inte här helt tillförlitliga (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, granulärt kolfilter, mjukgörning, membranfiltrering och klorering (Dudley & Dillon 2011). Si-
muleringen fokuserar i huvudsak på avlägsnandet av NOM och desinfektionsbiprodukter (Ulinici et al.
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2014). Nackdelar med denna modell är att den har en begränsad datakapacitet och kan inte fullt ut
ersätta ljudteknisk bedömning baserat på platsspecifik databehandling (Ulinici et al. 2014)(Dudley &
Dillon 2011).

3.6 Framtida hot mot vattenförsörjningen
I framtiden väntas det svenska klimatet få förändrade mönster i en rad avseenden och detta kommer i sin
tur att leda till effekter på den svenska dricksvattenhanteringen (Naturvårdsverket 2011)(Svenskt Vatten
2007)(SOU 2015). Flera av länkarna i kedjan från tillrinningsområde till konsument, se figur 1, är känsli-
ga för förändringar i dess omgivning, något som sannolikt kommer att bli vanligare i framtiden (Svenskt
Vatten 2007). Sveriges allmänna dricksvattenförsörjning består till 50 % av vatten från ytvattentäkter.
Dessa är extra känsliga vad gäller klimatförändringar och stora anpassningar och skyddsåtgärder måste
införas (SOU 2015). Åtgärder som kommer att krävas för att upprätthålla en fortsatt god dricksvatten-
försörjning kan komma att kosta samhället stora summor och ofta är det svårt att uppskatta kostnaderna
(Svenskt vatten 2007). Sabotage, kris och krig är fenomen som kan störa eller helt slå ut samhällssystem
såsom vattenförsörjning. Dessa aspekter bör behandlas i riskanalyser, inte minst i inrättandet av vatten-
skyddsområden skriver Naturvårdsverket i deras handbok om vattenskyddsområden (2011). Några av de
framtida hoten mot en god vattenförsörjning är

• Sabotage
• Krig och kris
• Ökad nederbörd
• Förhöjd medeltemperatur
• Förändring av grundvattennivå

3.6.1 Klimatförändringar

Förändrade klimatmönster förutspås bli mer omfattande i framtiden och beräknas påverka dricksvat-
tenförsörjningen. De klimatförändringar som framförallt tros påverka någon av länkarna i dricksvatten-
produktionen, se figur 1, handlar om nederbörd, torka, temperatur och extremväder (Svenskt Vatten
2007)(Naturvårdsverket 2011). Enligt den utredning som Svenskt Vatten gjort för klimat- och sårbar-
hetsregeringen (2007) skapar klimatförändringarna en rad problem i vattenförsörjningen. Riskerna för
kemiska och mikrobiologiska föroreningar kommer att öka liksom de lokala sårbarheterna för vatten-
försörjningssystemen. Förändringar i råvattnets kemiska och biologiska kvalitet samt temperatur väntas
uppstå. Samtidigt förutspås en minskad vattentillgång, främst i sydöstra Sverige. Ökade ras- och skredris-
ker kommer att påverka distributionsnätet. Slutligen nämns yttre störningar såsom extremväder, vilka
kan komma att påfresta vattentäkter, vattenverk och distributionsanläggningar. Exempel på extremvä-
der är värmeböljor, torka, stormar, skyfall och översvämningar (Statens offentliga utredningar 2015).

Det framtida klimatet är svårt att förutspå, men med modeller och analyser från SMHI har vi idag
en god uppfattning av troliga klimatscenarier. SMHI:s klimatmodeller grundar sig i olika scenarier som i
sin tur är framtagna genom antaganden om bland annat befolkningsmängd, ekonomisk tillväxt, politiska
beslut och teknikutveckling. Dessa antaganden bestämmer hur stora utsläppen av växthusgaser kommer
att bli för respektive scenario. De olika scenarierna betecknas RCP följt av en siffra som anger hur stor
klimatförändringen blir enligt det scenariot. En större siffra innebär en större framtida förändring än en
lägre siffra. RCP8,5 är det RCP-scenario som innebär störst klimatförändring men också det scenario
som tydligast följer dagens uppmätta trender i koncentration av växthusgaser. RCP8,5 baseras på an-
taganden som resulterar i ökade växthusgasutsläpp så att strålningsdrivningen når 8,5 W/m2 år 2100.
Detta scenario har använts i klimatsimuleringar som används för att ta fram följande framtidsprognoser
för Sveriges klimat (SMHI Klimatscenarier u.å.). Enligt SMHI:s simuleringar och modeller är det klart
att temperaturökningar kommer att uppstå i hela Sverige och under hela året, se figur 4. I norra Sverige
är temperaturökningen dessutom som störst under vinter och höst (SOU 2015)(Svenskt Vatten 2007).
Enligt scenario RCP8,5 är det även klart att växtsäsongen kommer att bli längre, se figur 4c.

20



(a) Temperaturförändring under

vinter

(b) Temperaturförändring under

sommar

(c) Vegetationsperiodens föränd-

ring

Figur 4: Illustration av den beräknade förändringen av medeltemperaturen (°C) för perioden 2071-2100
jämfört med 1971-2000. Figur (a) visar temperaturförändringen för vintern och (b) för sommaren. Till
höger (c) illustreras beräknad förändring av vegetationsperiodens längd (dagar), sett över ett år, för
perioden 2071-2100 jämfört med 1971-2000. Bilderna är hämtade från SMHI:s klimatscenarier (SHMI
2017).

Generellt väntas nederbörden öka som konsekvens av klimatförändringarna. Ökningen förutspås i hela
Sverige med undantag för vissa delar av södra Sverige, vilket syns tydligt i figur 5 (SMHI u.å.)(SOU
2015). Där kan klimatet istället komma att bli torrare på grund av liten eller ingen nederbördsökning i
kombination med högre temperaturer och längre växtsäsong (Svenskt Vatten 2007). I övrigt kommer den
största ökningen generellt att inträffa under höst, vinter och vår då både växtupptaget och avdunstningen
samtidigt är som lägst (SMHI u.å.). Detta kommer resultera i en ökad tillrinning och tillgång av vatten i
norra och västra Sverige, samt en minskning i sydost (Svenskt Vatten 2007). Att kraftig korttidsnederbörd
kommer bli allt vanligare är säkert (Naturvårdsverket 2011)(SOU 2015)(Svenskt Vatten 2007). Detta
illustreras i figur 5c som bygger på scenariot RCP8,5 (SMHI 2017).
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(a) Nederbördsförändring under

vinter

(b) Nederbördsförändring under

sommar

(c) Förändring av antal dagar med

kraftig nederbörd

Figur 5: Figuren visar beräknad förändring av medelnederbörden (%) under vintern, längst till vänster
(a), respektive sommaren, i mitten (b), för perioden 2071-2100 jämfört med 1971-2000. Längst till höger
(c) visas beräknad förändring av årets antal dagar med kraftig nederbörd (dagar) för perioden 2071-2100
jämfört med 1971-2000. Bilderna är hämtade från SMHI:s klimatscenarier (SHMI 2017).

3.6.2 Ökad nederbörd

En ökad mängd nederbörd innebär en ökad risk för översvämmningar vilket kan orsaka överbelastning på
dag -och avloppsystem. Även risken för spridning av föroreningar ökar i och med översvämningsrisk av
cisterner och avrinning från industrier, vägar och jordbruksmark (Naturvårdsverket 2011). Mer vatten
i omlopp i naturen underlättar för ämnestransporter och leder till sämre vattenkvalitet (SOU 2015).
Ämnestransport styrs av nederbördsmängd, intensitet och årsvariationer. Ytvattnets kvalitet påverkas
negativt av ökad ämnestransport i form av ökad grumlighet, ökad humushalt och halt av närsalter. Den
ökade erosionen som höga vattenflöden innebär kan göra att föroreningar från bottensediment sprids och
kan ge höga koncentrationer av föroreningar (Svenskt vatten 2007). Den höga humushalten som medföljer
kraftiga regn förvärrar situationen ytterligare. Föroreningar utgörs ofta av katjoner som gärna binder till
humuspartiklarnas negativt laddade ytor (Eriksson et al. 2011).

Den försämrade vattenkvalitén som uppstår gör att reningsprocessen blir mer krävande. (Naturvårds-
verket 2011). Det är framförallt de mer nedbrutna ofärgade humusämnena, så kallade fulvosyror, som
är svåra att eliminera. Högre halter av dessa försvårar för desinfektionssteg och eventuella kolfilter i re-
ningsprocessen. En hög humushalt ökar även risken för tillväxt av mikroorganismer i distributionsnätet
(Svenskt Vatten 2007). Vattenverk som får problem med detta är de som har höga humushalter i vatten-
täkterna de använder sig av eller har långa omsättningstider i vattentäkterna vilket leder till att de mer
svårnedbrytbara humusämnen har hunnit bildats. Detta problem ökar redan i omfattning, exempelvis
har humushalterna i Stockholm verkat öka sedan 1990-talet (Svenskt Vatten 2007).

Det finns även mikrobiologiska risker kopplat till ökad nederbörd. De största mikrobiologiska risker-
na kommer ifrån vatten som förorenats med avföring från männsikor eller djur (Svenskt Vatten 2017).
I en rapport av Svenskt Vatten Utveckling (Tornevi, Bergstedt & Forsberg 2015) påvisas samband mel-
lan kraftiga regn, ökade koncentrationer av E.coli-bakterier och därmed fler som insjuknar i magsjuka.
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Uppehållstiden är den tid då vattnet befinner sig i markens omättade zon innan det når grundvattnet.
Om dessa uppehållstider minskar, vilket bedöms sannolikt, försämras den mikrobiologiska kvaliteten av
vattnet. Redan i dagsläget har kvalitetsförsämringar i just grundvattentäkter påvisats som tros bero
av klimatförändringarna. Detta visar en enkätundersökning som Svenskt Vatten gjort. Föroreningar i
grundvattentäkter risker att påverka dem för en mycket lång tid framöver. Det bör tilläggas att en stor
del av grundvattentäkterna i den allmänna vattenförsörjningen infiltreras på konstgjord väg och därmed
kommer reningen att bli mer problematisk (SOU 2015).

3.6.3 Förhöjd medeltemperatur

Varma, fuktiga sommardagar ger en ökad risk för mögeltillväxt i reservoarer. Många problem i dricksvat-
tenförsörjningen uppstår som följd av förhöjda vattentemperaturer. Ökad ytvattentemperaturer sommar-
tid gynnar tillväxten av cyanobakterier. Vissa arter av dessa kan producera toxiner som utgör hälsopro-
blem. Varmare vattentemperaturer gör även att sjöar och vattendrag är skiktade under längre perioder.
Detta medför en ökad risk för syrebrist i bottenvattnet som leder till att järn och mangan kan lösas
ut till vattnet samt fosfor till bottensediment (Svenskt Vatten 2007). Förhöjda vattentemperaturer får
även negativa konsekvenser i distributionsnäten i form av ökad risk för mikrobiell tillväxt i ledningarna.
Ett annat problem som uppstår vid höga vattentemperaturer är att klor och andra desinfektionsmedel
som har tillsatts i reningsprocessen snabbare avtar i koncentration ute i distributionsnäten. Det ökar
ytterligare risken för bakterietillväxt (Svenskt Vatten 2007).

3.6.4 Förändring av grundvattennivå

I en rapport som Sveriges geologiska undersökning har gjort konstateras att förändringar i grundvatten-
nivåer kommer att inträffa i hela Sverige (Vikberg et al. 2015). Hur förändringarna kommer till uttryck
skiljer sig åt i olika delar av Sverige. I de norra delarna väntas nivåerna bli förhöjda. Samtidigt kommer
avdunstningen och växtupptaget att öka under sommaren som konsekvens av förhöjda temperaturer och
snösmältningen kommer att inträffa tidigare under året. Dessa faktorer dominerar och gör att grund-
vattennivåerna i slutändan troligen kommer att sänkas under sommaren (Vikberg et al. 2015). Däremot
kommer nivåerna återställas eller till och med öka under hösten när vattendepåerna fylls på med neder-
börden (Vikberg et al. 2015). I södra Sverige väntas grundvattennivåerna sjunka generellt, både under
höst och vår. Faktorer som styr detta är liksom för norra Sverige ökad avdunstning och förlängd växt-
och odlingssäsong. Nivåerna i både snabb- och långsamreagerande grundvattenmagasin väntas sjunka
och den främsta förändringen bedöms uppstå i de högsta liksom de lägsta grundvattennivåerna i södra
Sverige (Vikberg et al. 2015). Sänkta grundvattennivåer ökar risken för saltvatteninträngning (Natur-
vårdsverket 2011). Då grundvattenuttaget överstiger nybildningen kan saltvatteninträngning uppstå och
komma in i akviferen (Risberg & Pihlblad 2016).
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4 Metod

Första delen av metoden beskriver hur enkäten utformades och den andra delen förklarar hur svaren från
enkäten sammanställdes. Därefter förklaras hur modellen skapades i MATLAB.

4.1 Utformning av enkät
En äldre enkät användes som grund för utformningen av enkäten inom detta projekt. Den äldre enkäten
hade tidigare skickats ut av svenska miljöinstitutet och gett svar från nio svenska vattenverk. Efteråt
insågs från IVLs sida att delar av enkäten hade kunnat förbättras och därför önskades att vi som del i
projektet DigiDrick skulle utforma en ny enkät. Målet med den nya enkäten var att fler vattenverk skulle
ställa upp och därmed ge ett gott underlag för den fortsatta studien om en ökad digitalisering av svenska
vattenverk.

Vid sammanställning av den gamla enkäten insågs att det var många öppna frågor som gav en stor
spridning och tvetydighet i svaren. Slutsatsen blev att enkäten var möjlig att tolka på olika sätt eller
otydlig. Personerna som besvarade enkäten blev dessutom mindre engagerade i sina svar mot slutet och
slutsatsen av det var att enkäten var för lång.

Den nya enkäten, liksom den tidigare, skapades i APSIS som är ett onlineverktyg för utformning av
enkäter. Figur 6 visar hur huvudmenyn i APSIS ser ut och visar även de olika verktygen för att utforma
svarsalternativ.

Figur 6: Huvudmenyn i enkätverktyget APSIS. På bilden syns de olika verktygen som kunde användas
för olika svarsalternativ.

Enkäten var uppdelad i fyra delar, allmän information om vattenverket, utmaningar hos vattenverken,
nuvarande behov och användning av digital teknik och genomförbarhet. För att undvika spretiga svar som
skulle bli svåra att sammanställa utformades den nya enkäten med kryssfrågor i så stor utsträckning som
möjligt. Generellt ansågs det vara bättre med kryssfrågor då dessa går snabbare att fylla i och minskar
risken för trötthet. De ökar även tydligheten i enkäten och underlättar framförallt sammanställningen. De
svar som fanns från den tidigare enkäten användes som grund för att ta fram svarsalternativen till de nya
kryssfrågorna. Efter samtliga kryssrutor skapades en rad för kommentarer där den som fyller i kan tillägga
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något som denne tycker saknas bland alternativen. Ett fåtal frågor var komplicerade att utforma som
kryssfrågor och fastlades därför som öppna frågor. För frågorna med svarsalternativ valdes radioknappar
eller kryssrutor, se figur 6. Skillnaden är att radioknappar kräver ett enda svar medan kryssrutor ger
möjligheten att kryssa i obegränsat antal svarsalternativ. I vissa frågor användes en matris-layout som
innehåller olika svarsalternativ som skulle graderas med en skala 1-5. Den fullständiga enkäten kan ses i
appendix A.4.

4.1.1 Sammanställning av enkätsvar

Enkäten skickades ut till 370 vattenverk. En del av projektgruppen var på den Nationella dricksvattenkon-
ferensen i Göteborg för att samla in mejladresser till ytterligare 25 vattenverk. Enkätsvaren sammanställ-
des med hjälp av EXCEL. De frågor som endast kunde besvaras med ett enda alternativ visualiserades
i form av cirkeldiagram. För de frågor där vattenverken graderade olika faktorer beräknades ett medel-
värde av vattenverkens gradering. Exempelvis på frågan “I vilken omfattning påverkar följande faktorer
er beredningsprocess?“ fick faktorn “pH“ medelvärdet 3,83. Det var två vattenverk som graderade denna
faktor med “2”, tre verk med “4” och ett verk med “5”. Medelvärdet för graderingen av denna faktor blev
därmed 2⇥3+3⇥4+1⇥5

6 =3,83. Dessa medelvärden presenterades sedan i liggande eller stående stapeldia-
gram. Frågor med flera alternativ presenterades i stapeldiagram där y-axel då visade antalet vattenverk.
I ett flertal av frågorna behandlades svaren för 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 här projektet är att undersöka automatisk online-
dosering av koaguleringsmedlet Al2(SO4)3 ⇥ 14H2O (i fortsättningen kallat ALG) för att belysa möj-
ligheter för en ökad digitalisering. Modellen är uppdelad i tre olika delar. Den första delen beräknar
dosering av ALG, DOC-reducering, alkalinitetssänkning samt slamproduktion, se appendix A.1 samt 7.
Den andra delen beräknar tillskottet av syra eller bas som behövs för att uppnå optimalt pH, se appen-
dix A.2 samt figur 7. Den tredje delen är en jämförelse mellan automatisk online-dosering och manuell
(diskret) dosering, se appendix A.3. Ett flertal ekvationer har använts för att bygga modellen och dessa
redovisas i appendix A.6.

Figur 7: Råvattnets initiala UV254-värde används för att beräkna hur mycket ALG [mg/l] som behöver
tillsättas. Utifrån ALG-dosen samt råvattnets initiala DOC- och pH-värden kan modellen beräkna vatt-
nets DOC-halt efter koagulering, hur mycket slam som bildas i processen samt förändring i alkalinitet.
Utifrån alkalinitetsförändringen och figur 27 kan vattnets pH efter koagulering bestämmas och därefter
hur mycket pH måste justeras innan fällning för att få optimalt fällnings pH på 6.3.

Modellen är baserad på data från Norrvattens vattenverk Görvälnverket, varifrån mätvärden för det in-
kommande råvattnets pH, UV254-absorbans [cm�1] och TOC-halt [mg/l] erhållits. Mätvärdena sträcker
sig från 1 januari 2014 till och med 12 juni samma år och är mätta med 5 minuters intervall. Görvälnverket
hämtar sitt vatten från Mälaren och klassas därför som ett ytvattenverk (Ansker et al. 2013). Råvattnets
DOC-halt [mg/l] antas i modellen vara densamma som TOC-halten eftersom skillnaden mellan de två
parametrarna ofta är små i ytvatten (Köhler & Lavonen 2015). Enligt Edwards modell, som finns beskri-
ven i Crittenden et al (2012), kan DOC delas upp i en grupp som kan adsorberas (DOCa) och en som
inte kan adsorberas (DOCna) vilket betyder att endast DOCa kan koagulera och bilda flockar. Köhler
& Lavonen (2015) har i Görvälnverket, utifrån analyser av löst organiskt kol med vätskekromatografi,
funnit indikationer på ett linjärt samband mellan UV254–absorbansen och andelen humussubstanser i
råvattnet under beredningsprocessen. I modellen antas att råvattnets halt av DOCa kan likställas med
med andelen humussubstanser.

Modellen har begränsats till att inte ta hänsyn till de årstidsfluktuationer som förekommer i flöde och
temperatur. Flödet genom verket samt andra vattenverksspecifika konstanter är satta till värden som
har erhållits via handledare Stephan Köhler som i sin tur har hämtat dem i från Norrvattens vatten-
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verk Görväln. Koden är tydligt strukturerad så att dessa värden kan anpassas till aktuellt vattenverk.
Ett antagande att endast UV-värdet styr ALG-doseringen gjordes för att förenkla beräkningarna. Det
finns möjlighet att utveckla modellen till att ta hänsyn till bland annat turbiditet. Även beräkningen av
slamproduktion och alkalinitet begränsades till att endast ta hänsyn till tillsatsen av ALG.

4.2.1 Aluminiumdosering och DOC-reducering

UV254-absorbans mäts med en spektrometer, vars lampa emitterar ljus med en våglängd på 254 nm
(Mons 2008), se figur 7. För att beräkna optimal mängd aluminium [mg/l] som krävs för att koagulera
DOCa används ekvation 4. Ekvationen räknar ut mängden rent aluminium [mg/l] som behöver tillsättas
vilket sedan omvandlas till motsvarande mängd ALG [mg/l] enligt ekvation 5, varje ALG-molekyl består
av ca 9,1% aluminium (Johansson 2010b).

Beräkningar för att ta fram andelen DOC [mg/l] som finns kvar i vattnet efter koagulering baseras
på Crittenden et al (2012) samt Edwards modell som finns beskriven i Crittenden et al (2012). Först
beräknas koncentrationen Al3+ [mmol/l] i lösningen baserat på tillsatt mängd ALG [mg/l], se ekva-
tion 6. Även råvattnets initiala SUVA-värde [l/(mg × m)], som baseras på råvattnets initiala DOC-halt
och UV254-absorbans, behövs och beräknas utifrån ekvation 7. Eftersom sensorn som mäter UV254-
absorbansen inte kan skilja mellan DOC och turbiditet (Mons 2008) så blir SUVA-värdet för högt och
måste korrigeras. Turbiditetens bidrag antas vara 1,5 eftersom att om SUVA-värdet subtraheras med 1,5
blir värdet snarlikt det verkliga i Görvälnverket som ligger mellan 2,7 och 3,3 (Köhler 2017).

Halten DOCna [mg/l], DOC som inte kan adsorberas, beräknades utifrån ekvation 8 som beror på
råvattnets initiala DOC-halt och SUVA-värde (Crittenden et al 2012). Därefter beräknades den totala
adsorbtionskapaciteten, QM [mg DOC/mmol Al3+] utifrån ekvation 9 som beror av det initiala pH-
värdet (Crittenden et al 2012). pH-värdena är erhållna från Görvälnverket. All DOCa kommer inte att
absorberas till flockar utan en viss mängd, DOCa,f , förblir löst i vattnet (Crittenden et al 2012). För att
beräkna halten adsorberbar DOC som blir kvar i vattnet efter flockning, DOCa,f [mg/l], används ekva-
tion 10 (Crittenden et al 2012). Halten DOC som finns kvar i vattnet efter koaguleringen, DOCf [mg/l],
beräknas slutligen från ekvation 11 (Crittenden et al 2012). MATLAB-kod för beräkning av DOCf finns
redovisad i appendix A.1 och samtliga ekvationer finns i A.6.

4.2.2 Alkalinitetssänkning

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

Al2(SO4)3 ⇥ 14H2O + 6HCO�
3 ) 2Al(OH)3 + 6CO2 + 3SO�2

4 + 14H2O (3)

Reaktionsformeln ger ekvation 12 som används för att räkna ut konsumerad alkalinitet [mmol/l] i vattnet
beroende på ALG-dosens storlek (Crittenden et al 2012). En dataserie med beräknade värden för pH
och alkalinitet vid aktuell koncentration av till exempel kolsyra (Köhler 2017) användes för att anpassa
ett polynom för sambandet mellan pH och alkalinitet, se appendix A.1. Polynomet användes sedan för
att skapa en plot där den konsumerade alkaliniteten kan matchas mot ett pH-värde, se figur 27. Grafen
avläses manuellt. pH-värdet används för att beräkna vilket syra/bas-tillskott som krävs för att uppnå
optimalt fällnings pH på 6,3.

4.2.3 pH-reglering med syra/bastillsats

pH behöver regleras vid fällning för att göra reningen maximalt effektiv. Koden ligger självständigt
(se appendix A.2) eftersom manuell avläsning av alkalinitet och pH krävs efter att MATLAB-kod för
beräkning av DOCut, alkalinitetkonsumtion och slamproduktion körts (se appendix A.1). Modellen är
utformad för att ge vägledning om vilken dos av eventuellt syra eller bas som måste tillsättas för att få ett
optimalt pH för aluminiumfällningen. Dosen är beräknad för en vattenvolym på 1 m3. Skriptet beräknar
volymen syra (12 M HCl) eller bas (19 M NaCl) som behöver tillsättas till råvattnet. Beräkningarna i
modellen är baserad på ekvationerna 13 och 14.
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Användaren får manuellt skriva in det beräknade pH-värdet efter koagulering. En if-sats beräknar anting-
en andel bas eller andel syra som ska tillsättas beroende på om pH-värdet är under eller över det optimala
värdet. Beräkningen av tillsatsen syra/bas sker genom att beräkna vätejonkoncentrationen för både det
optimala pH-värdet och pH-värdet efter koaguleringen. Sedan beräknas skillnaden i substansmängd väte-
joner. Substansmängden vätejoner och koncentrationen av syran/basen används för att beräkna vilken
volym syra/bas som ska tillsättas till varje kubikmeter råvatten. Volymen visas som mikroliter [µl] syra
eller bas som ska tillsättas.

4.2.4 Slamproduktion

Slamproduktionen [kg] efter DOC-reducering med ALG beräknades enligt ekvation 15. Flödet genom
vattenverket sattes till 1 m3/s som det är på Görvälnverket (Köhler 2017). För att omvandla slammängden
till volym, vilket är relevant eftersom slammet är väldigt utspätt med vatten, används ekvation 16.
MATLAB-kod för slamberäkning finns i appendix A.1.

4.2.5 Jämförelse mellan manuell dosering och online-dosering

Jämförelsen mellan online-mätningens direkta dosering och den fördröjda mänskliga doseringen, som
hålls konstant under en längre tid, görs genom en ekonomisk samt kvalitetsmässig undersökning för att
ge styrka till argument om varför en automatisk dosering kan vara fördelaktig. Koden för jämförelsen
är till en början densamma som koden för DOC-reducering förutom att alla steg utförs två gånger,
med vissa modifikationer för den manuella doseringen, se appendix A.3. Uträkningarna har krävt en del
antaganden för beräkning av manuell dosering och antaganden som gjorts är:

• Samma dosering i 24 h
• Doseringen baseras på det första värdet under dygnet
• Dosen understiger aldrig 56 mg/l
• Alla doseringsvärden adderas med 1 mg/l

De två sista antaganden har gjorts eftersom om det första värdet i perioden är lågt kan hela dygnet
riskera otjänligt vatten på grund av för låg dosering. Sjön som bidrar med råvattnet till Görvälnverket
är dessutom väldigt stabil så en plötsligt lägre DOC-halt kommer inte hålla i sig över tid.

Genom att plotta den DOC-reducering som online-dosering respektive manuell dosering ger upphov
till i samma graf kan skillnaderna mellan de båda metoderna åskådliggöras. Skillnaden i genomsnittlig
aluminiumdosering för de olika värdena används för att beräkna hur mycket dyrare det är med manuell
(diskret) dosering. En överdosering av ALG med 1 mg/l vatten ger en kostnadsökning på 250 000 kr per
år (Köhler 2017). Hur effektiv reningen blir, det vill säga hur mycket DOC-som reduceras, plottas också
för båda fallen för att kunna göra en kvalitetsmässig bedömning. Bedömningen görs inte numeriskt utan
bara grafiskt för att få en känsla av skillnaden, se figur 29 i avsnittet resultat.

28



5 Resultat

Resultatet är uppdelat i tre delar. Första delen täcker litteraturstudien som utfördes under projektet.
Andra delen är en sammanställning av svaren från de vattenverk som genomförde enkäten. Tredje delen
beskriver resultatet från modelleringen.

5.1 Sammanställning av litteraturstudie
Bakgrunden i rapporten bygger på en utförlig litteraturstudie. Utöver den grundkunskap som behöv-
des för att genomföra projektet studerades även forskningsrapporter som behandlar implementeringen
av digitala lösningar i vattenverk. Det finns ett flertal rapporter som behandlar nya övervakningstekni-
ker och processtyrning. En sammanställning av forskningsrapporterna visar att det sker en utveckling
av modeller för processer i vattenverken. Bidragande till forskningen är att det finns flera sensor- och
övervakningstekniker tillgängliga på marknaden vilket möjliggör fallstudier av modeller i vattenverk.
Verktyg för simuleringar av processteg finns tillgängliga på marknaden och en beskrivning av ett antal
verktyg finns i tabell 1. Ur litteraturstudien sammanställdes även klimatforskning och de aspekter som
kan påverka vattenverkens produktion, vilket behandlas i avsnitt 3.6.1. Vad gäller framtida hot mot vat-
tenförsörjningen är de största utmaningarna en ökad frekvens av intensiv nederbörd vilket resulterar i en
ökad spridning av föroreningar. Vidare förväntas en förhöjd medeltemperatur leda till längre torrperioder
vilket leder till minskade grundvattennivåer.

5.2 Enkätundersökning
En digital enkät skickades ut av IVL tisdagen den 25 april och efter åtta dagar var det 14 vattenverk
som hade svarat på enkäten fullständigt. Svaren från dessa 14 vattenverk sammanställdes i diagram och
tabeller. De vattenverk som svarade på enkäten hade en relativt jämn geografisk spridning över landet.
Enkäten var uppdelad i fyra delar, allmän information om vattenverket, utmaningar hos vattenverken,
nuvarande behov och användning av digital teknik och genomförbarhet. På flertalet frågor fick vatten-
verken gradera olika faktorer på en skala 1-5, där siffran 1 betyder "ingen påverkanöch 5 betyder stor
påverkan". Den fullständiga enkäten kan ses i appendix A.4.

För att få en bild av storlek på verken fick de fylla i vilken produktionsmängd de hade. Av de 14
vattenverk som svarade fullständigt var majoriteten (71%) de som producerar 5001-50 000 m3/dygn
dricksvatten. Det var 21% som producerar 0-5000 m3/dygn och endast ett vattenverk (7%) som pro-
ducerar mer än 50 000 m3/dygn. Fördelningen av storleken av vattenverken som genomfört enkäten
illustreras i figur 8. Av de 14 vattenverken var sex grundvattenverk och åtta ytvattenverk. Fördelningen
visas i procent i figur 9.

Figur 8: Procentuell fördelning av vattenver-
kens storlek mätt i producerat dricksvatten per
dygn (m3/dygn).

Figur 9: Procentuell fördelning av vilken typ av
vattentäkt som vattenverken använder sig av.
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För de sex grundvattenverken är det två vattenverk som använder sig av enbart naturlig infiltration, tre
som även använder sig av konstgjord infiltration samt ett vattenverk som i huvudsak använder sig av
konstgjord infiltration. Den procentuella fördelningen syns i figur 10. För de åtta ytvattenverken är det
sex av dem som använder sig av sjövatten och två av dem som använder sig av vattendrag som källa för
vattenverkets råvattenintag, se figur 11.

Figur 10: Cirkeldiagram över den procentuel-
la fördelningen av grundvattentäkternas typ av
infiltration.

Figur 11: Cirkeldiagram över den procentuella
fördelningen av ytvattentäkternas typ av råvat-
tenkälla.

I figur 12 visas vilka processteg som vattenverken använder sig av idag. Vardera vattenverk fick fylla i
vilka processteg som de använder sig av utifrån 19 givna alternativ som är placerade på y-axeln. Det var
sex grundvattenverk och åtta ytvattenverk som besvarade frågan. Vad gäller grundvattenverken är de
vanligaste processtegen pH-justering/alkalisering, konstgjord infiltration och snabbfilter. För ytvatten-
verken är de vanligaste processtegen istället pH-justering/alkalisering, UV-ljus och snabbfilter, vilket kan
ses i figur 12 Även långsamfilter, ultrafilter, desinfektion och kemisk fällning med koagulering är vanliga
processteg hos ytvattenverken, vilket också illustreras i figur 12.

Figur 12: Diagram som visar de processteg som grundvattenverken och ytvattenverken använder sig
av idag. Y-axeln representerar antalet vattenverk som använder sig av respektive processteg och x-axeln
visar de olika processtegen, där mörkblåa staplar representerar grundvattenverk och de ljusblåa staplarna
tillhör ytvattenverk.
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Vattenverken fick i enkäten besvara vilka faktorer som de ansåg påverkar deras beredningsprocess genom
att gradera varje svarsalternativ på en skala 1-5. Ett medelvärde av vattenverkets gradering beräknades
för varje faktor. Resultatet kan ses i figur 13 och 14. De faktorer som grundvattenverken bedömer ha
stor påverkan i beredningsprocessen är pH samt turbiditet/partikelhalt. För ytvattenverken var det pH
och temperatur som bedömdes vara de mest påverkande faktorerna i beredningsprocessen. Det bör dock
nämnas att flera vattenverk tyckte att denna fråga i enkäten var otydlig och svårtolkad. Det är därför
svårt att dra slutsatser utifrån graferna i figur 13 och 14.

Figur 13: Olika faktorer som grundvattenverken
har graderat på en skala 1-5, efter hur de bedömer
dessa påverka beredningsprocessen i deras vatten-
verk. På skalan 1-5 motsvarar 1 “ingen påverkan”
och 5 motsvarar “stor påverkan”. Y-axeln represen-
terar de olika faktorer som vattenverken fick som
svarsalternativ och x-axeln visar medelvärdet av
vattenverkens gradering för vardera faktor.

Figur 14: Olika faktorer som ytvattenverken har
graderat på en skala 1-5, efter hur de bedömer
dessa påverka beredningsprocessen i deras vatten-
verk. På skalan 1-5 motsvarar 1 “ingen påverkan”
och 5 motsvarar “stor påverkan”. Y-axeln represen-
terar de olika faktorer som vattenverken fick som
svarsalternativ och x-axeln visar medelvärdet av
vattenverkens gradering för respektive faktor.

För att få en bild av vad vattenverken själva bedömer som utmaningar för dricksvattenberedningen fick
vattenverken ta ställning till 25 faktorer som finns på y-axeln i figur 15, och 16. I tabell 2 tydliggörs
var i beredningsprocessen som respektive utmaning kan tänkas uppstå, men denna information var inte
tillgänglig i enkäten, vilket kan göra att de som besvarat enkäten har tolkat utmaningarna olika. Vatten-
verken fick i enkäten både ta ställning till hur stor respektive utmaning är för dricksvattenberedningen
idag och hur stor de tror att respektive utmaning kommer vara i framtiden. Ett medelvärde beräknades
fram på samma sätt som i tidigare diagram. Figur 15 illustrerar de faktorer som grundvattenverken
upplever som de främsta utmaningarna idag och i framtiden. Utmaningarna som upplevs som de främsta
idag är råvattenmängd, sabotage, produktionsmängd och IT-attack. Saltvatteninträngning, algblomning,
ras- och skred samt kallare råvatten ser de som mindre omfattande utmaningar i dagsläget. Vad gäller
utmaningar i framtiden bedömer grundvattenverken istället att de största utmaningarna kommer att va-
ra sabotage, IT-attack, renoveringsbehov och produktionsmängd, vilket även syns i figur 15. Utmaningar
som de ser som mindre omfattande i framtiden är lukt, varmare råvatten, algblomning samt kallare
råvatten.
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Tabell 2: Tabellen visar de utmaningar som vattenverken fick ta ställning till i enkäten. Här tydliggörs i
vilket eller vilka beredningssteg som respektive utmaning kan uppstå i.

Beredningssteg Utmaningar som kan uppstå
Vattentäkt

Råvatten Sabotage, krissituation som krig,
råvattenmängd, kortare uppehållstider i mark,

fluktuationer i råvattenkvalitet, kraftiga
regn/höga flöden, översvämning, metaller,

varmare råvatten, kallare råvatten,
saltvatteninträngning, algblomning, ras -och skred

Vattenverk
Online-system IT-attack, krissituation som krig

Grovfilter Renoveringsbehov, krissituation som krig,
kraftiga regn/höga flöden

Kemisk fällning fällningen, pH
Sedimentation/flotation Krissituation som krig

Snabbfilter Renoveringsbehov, kemisk barriärverkan,
krissituation som krig, kraftiga

regn/höga flöden, metaller
Långsamfilter Mikrobiologisk barriärverkan,

krissituation som krig, kraftiga regn/höga flöden,
lukt, algblomning, varmare råvatten

Adsorptionsfilter Renoveringsbehov, mikrobiologisk barriärverkan,
krissituation som krig, kraftiga regn/höga flöden,

lukt, algblomning, varmare råvatten
Desinfektion Krissituation som krig,

kraftiga regn/höga flöden, algblomning
Distribution

Reservoar Sabotage, renoveringsbehov,
förhöjda vattentemperaturer i distributionsnätet,

krissituation som krig, återväxt,
ras -och skred, produktionsmängd

Ledningsnät Sabotage, renoveringsbehov,
förhöjda vattentemperaturer i distributionsnätet,
krissituation som krig, kraftiga regn/höga flöden,

översvämning, dag -och avloppsvatten,
återväxt, ras -och skred, produktionsmängd
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Figur 15: Faktorer som grundvattenverken har graderat på en skala 1-5, efter hur stor utmaning de upp-
lever att de utgör för dricksvattenberedningen idag respektive i framtiden. 1 motsvarar “ingen utmaning”
och 5 motsvarar “stor utmaning”. För varje faktor på y-axeln har dess medelvärde beräknats utifrån hur
vattenverken har graderat den.

För ytvattenverk upplevs de största utmaningarna i dagsläget vara kemisk barriärverkan, renoveringsbe-
hov, sabotage och dag- och avloppsvatten. Mindre omfattande utmaningar är lukt, algblomning, ras- och
skred samt saltvatteninträngning, vilket kan avläsas i figur 16. Även de faktorer som ytvattenverken ser
som främsta utmaningar i framtiden syns i figur 16 och är IT-attack, kemisk barriärverkan, sabotage och
reservoarer. Kemisk barriärverkan innebär att antingen avskilja eller inaktivera kemiska föroreningar.
Faktorer som de bedömer som mindre utmanande i framtiden är kortare uppehållstider av vatten i mark,
algblomning, ras- och skred samt saltvatteninträngning.
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Figur 16: Faktorer som ytvattenverken har graderat på en skala 1-5, efter hur stor utmaning de upplever
att de utgör för dricksvattenberedningen idag respektive i framtiden. 1 motsvarar “ingen utmaning” och
5 motsvarar “stor utmaning”. För varje faktor på y-axeln har dess medelvärde beräknats utifrån hur
vattenverken har graderat den.

I enkätundersökningen fick vattenverken besvara en fråga angående vilka parametrar som de skulle vilja
kunna mäta online, men som inte görs idag. Det var en ganska stor spridning på svaren och dessa kan
ses i listan nedan.

• Kemisk och biologisk förorening
• Petroleumförorening
• TOC
• Mikroorganismer
• Aluminiumrest
• Partikelmätning
• Turbiditet
• Redoxpotential

• Ozonhalt
• UV
• Avloppsvatten
• Hårdhet
• pH
• Syre
• Konduktivitet
• UV-vis

När det kommer till vattenverkens nuvarande användning inom områdena i figur 17 använder sig grund-
vattenverken främst av förbättrad IT-säkerhet, medan ytvattenverken har stor mognad inom förbättrad
övervakning med hjälp av information online. Gemensamt för både grund- och ytvattenverken är att de
anser sig ha minst mognadsgrad inom modeller för processer.
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Figur 17: Diagrammet visar vattenverkens (både grund- och ytvattens) nuvarande användning/mog-
nadsgrad inom områdena tidiga varningssystem, förbättrad övervakning, styrning av beredningsprocess,
modeller och förbättrad IT-säker-säkerhet. Vattenverken har graderat områdena på en skala 1-5, efter
nuvarande användning/mognadsgrad. Skalan 1-5 motsvarar 1 “ingen användning” och 5 motsvarar “stor
användning”. Y-axeln representerar medelvärdet av vattenverkens gradering av de olika områdena 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, förbättrad övervakning, styrning av beredningsprocessen, modeller för processer och för-
bättrad IT-säkerhet. Styrning av beredningsprocess innebär exempelvis optimerad drift, säkrare drift och
minskad kemikalieförbrukning. Modeller för processer syftar på att exempelvis kunna simulera framtids-
scenarier eller för att utbilda personal. Det kan ses i figur 18 att ytvattenverken anser ha störst behov av
att utveckla eller implementera tidiga varningssystem. För grundvattenverken erhöll samtliga områden
snarlika medelvärden, men styrning av beredningsprocesser fick högst medelvärde vilket kan ses i figur
18. Från enkätsvaren kan det fastställas att vattenverken vill optimera sina nuvarande styrsystem och
modeller för att erhålla bättre reningstekniker. Det finns också ett behov av ökad övervakning av de
online-processer som finns hos vattenverken. Ett vattenverk ser gärna att online-information som berör
råvatten delas mellan andra vattenverk.
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Figur 18: Diagrammet visar vattenverkens (både grund- och ytvattenverkens) behov av tidiga varnings-
system, förbättrad övervakning, styrning av beredningsprocess, modeller för processer och förbättrad
IT-säkerhet. Vattenverken har graderat områdena på en skala 1-5, efter behov av de angivna områdena.
Skalan 1-5 motsvarar 1 “inget behov” och 5 motsvarar “stort behov”. Y-axeln representerar medelvärdet
av vattenverkens gradering av vardera område och x-axeln visar de olika svarsalternativen.

Vattenverkens syn på digitalisering samt vilka hinder som finns undersöktes genom att de fick gradera
ett antal områden på en skala 1-5. Digitaliseringen gäller övervakning och styrning på vattenverken.
Graderingen gjordes relaterat till tre olika aspekter, organisatoriska (t.ex. kompetensfrågor), tekniska
(t.ex. avsaknad av tjänster eller produkter på marknaden) och ekonomiska (t.ex. om utrymme saknas för
investeringar). Det fanns tydliga tekniska hinder för tidiga varningssystem, se figur 19. Vattenverken fick
även möjlighet att ange egna hinder och gradera dessa. Det var 2 av 14 vattenverk som ansåg att de hade
dålig koll på vad som fanns på marknaden gällande tidiga varningssystem. Ytterligare kommentarer kring
hinder för att öka eller införa tidiga varningssystem var att det har en låg prioritetsnivå hos vattenverken.
Det var ett vattenverk som kommenterade “så här har vi alltid gjort” som ett hinder för all digitalisering
på vattenverken. Detta tyder på ett visst bakåtsträvande tänk på vattenverken.
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Figur 19: Diagrammet visar vad vattenverken tycker är de största hindren för att öka eller införa olika
former av digitalisering som tidiga varningssystem, processövervakning, processtyrning och processmo-
dellering. Graderingen gjordes relaterat till tre olika aspekter, organisatoriska (tex. kompetensfrågor),
tekniska (t.ex. avsaknad av tjänster eller produkter på marknaden) och ekonomiska (t.ex. saknas utrym-
me för investeringar).

Samtliga 14 vattenverk svarade att de har ett styrsystem online i deras anläggning. Enkätsvaren visade
att 43% använder sig av Cactus som styrsystemsleverantör och en lika stor andel använder sig av en
ännanstyrsystem leverantör än de som fanns som svarsalternativ. Av de som svarat “annan” använder de
exempelvis iFIX, Abelko, Novotek och VA-ingenjörerna som styrsystemsleverantör. Ett vattenverk (7%)
använder ABB och ett annat använder Schneider Electric/Citect. Fördelningen visas i figur 20.

En tydlig majoritet, 86%, av de som besvarat enkäten har planer på att införa nya reningstekniker i
sitt vattenverk, se figur 21. Endast två vattenverk (14%) har svarat “nej” på frågan om de planerar att
införa nya reningstekniker. Av de vattenverk som svarat “ja” nämndes UV, membranfiltrering, nanomem-
branfiltrering, kolfiltrering samt kemisk fällning som tekniker de planerar att införa.

Figur 20: Diagram som visar fördelningen av
den styrsystemleverantör som vattenverken an-
vänder sig av idag.

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

För att få en bild av vad vattenverken tycker om sina styrsystem fick de ta ställning till 12 olika områden.
Medelvärdet av vattenverkens gradering ses i figur 22. Generellt tycker vattenverken att deras styrsystem
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fungerar bra, framförallt vad gäller att visa aktuellt värde på utvalda parametrar.

Figur 22: Vattenverken har graderat hur bra de tycker att deras styrsystem hanterar 12 olika områden
som finns på y-axeln i diagrammet. I figuren visas ett medelvärde av vattenverkens gradering. Generellt
fungerar styrsystemen bra, framförallt vad gäller att visa aktuellt värde på utvalda driftparametrar.

Vattenverken kan använda historiska data för att få en bild av vad som kan ske i framtiden. En trend i
svarsalternativen var att de svarade med samma siffra på alla frågeställningarna. Resultatet illustreras
med ett låddiagram för att visa spridningen av svaren. Se figur 23 för att se resultatet.

Figur 23: Diagrammet visar i vilken omfattning vattenverken tycker att de arbetar med historiska data.
Lådagrammen visar medianvärde samt övre och undre kvartil för varje fråga. De svarta strecken som går
ut från lådorna representerar den högsta respektive lägsta graderingen för varje fråga.
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Vad gäller IT-säkerheten på vattenverken så bedömer 9 av 14 vattenverk (64%) att de har en god nivå
på IT-säkerheten. Två vattenverk (14%) bedömer att de inte har det och tre stycken (22%) vet inte.
Figur 24 visar denna fördelning. De två vattenverken som inte anser att de har tillräckligt god nivå på
IT-säkerheten påpekade att detta beror på att många rutiner saknas i deras verksamhet och att det
är svårt att ha “tillräckligt god “ säkerhet idag då det krävs att det ständigt sker en utveckling och
uppföljningar.

Det finns ett intresse hos vattenverken att utbyta erfarenheter med andra verk vad gäller att implemen-
tera digitala lösningar för övervakning, 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.

Figur 24: Andel av de tillfrågade vattenver-
ken som bedömer att de har god nivå på
IT-säkerheten vid anläggningen illustreras som
orange färg i cirkeldiagrammet.

Figur 25: Andel av vattenverken som känner att
de har ett behov eller intresse av utbyta erfa-
renheter av att implementera digitala lösningar
för övervakning, styrning, reglering eller model-
lering.
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5.3 Implementering av modell i MATLAB
De resultat som presenteras nedan är plottar och siffror erhållna från de MATLAB-koder som skapats,
fullständiga koder finns i Appendix A.1, A.2 och A.3. Samtliga resultat är för de aktuella data som
erhållits från Görvälnverket. För att använda denna modell på andra vattenverk måste konstanterna i
koden ändras och svaret blir därmed annorlunda. Tabell 3 ger en överskådlig bild över de numeriska
värden som koden har tagit fram. Alla värden presenteras närmare i plottar längre ner i avsnittet.

Tabell 3: En sammanfattning av de numeriska värden som erhållits med hjälp av modellen. * innebär
att relevanta jämförelsevärden ej har erhållits. Priset för ALG skrivs som x eftersom prisuppgiften som
erhållits var för skillnad i dosering.

Modellen Verkligheten Enhet
ALG-dosering 55-60 45-70 mg/l
DOC-reducering 67 ca 40 %
Alkalinitetssänkning 0,57 * mmol/l
Syratillskott 39 * µl 12 M HCl

Automatisk dosering Manuell dosering
Slamproduktion 8800 9000 m3/år
Kostnad för ALG x x + 330 000 kr/år

Det krävs ca 55-60 mg/l ALG för att fälla DOC enligt modellen. Figur 26 har DOC på y-axeln och tid
på x-axeln. Det är två linjer eftersom den första är ingående mätvärden från Görvälnverket 2014, det
vill säga ej uträknade värden, och den undre är hur mycket DOC som finns kvar efter reningen med en
ALG-dosering på 55-60 mg/l. Skillnaden mellan linjerna är DOC-reduceringen som används som mått
på hur bra processen fungerar. DOC-reduceringen är som medel 67%.

Figur 26: Plot över DOC in i verket (röd) och den DOC som finns kvar efter fällning (blå). Invärdena är
mätvärden från Görvälnverket 2014.

För att uppskatta den pH-sänkning som följer av den alkalinitetssänkning som ALG ger upphov till
används figur 27. För Görvälnverket var medelalkalinitetssänkningen 0,57 mmol/l under första halvan av
2014. Genom att utgå från råvattnets initiala pH och dra bort alkalinitetssänkningen i figur 27 erhålls
vattnets pH-värde efter koagulering. Medelvärdet för pH i Görvälnverket blev 8,1 vilket betyder att
vattnets pH efter koagulering blir ca 7,95. Utifrån modellen för syra- eller bastillskott betyder det att för
varje m3 vatten behöver 39 µl 12 M HCl tillsättas.
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Figur 27: Sambandet mellan pH och alkalinitet, som är ett polynom anpassat efter mätdata. Sambandet
används för att avläsa vilket pH som erhålls efter den alkalinitetsänkning som sker vid fällning med ALG.
Avläsningen i plotten används i koden för att beräkna syra eller bas värdet får införas manuellt.

Den volym slam som bildas vid fällning med aktuell mängd alumniumsulfat blir 8800 m3/år. Figur 28
visar skillnaden i ALG-dosen mellan den dos som är beräknad av modellen där dosen uppdateras var
femte minut och den manuella doseringen som är konstruerad till att endast använda ett värde varje
dygn. På y-axeln visas aluminiumdoseringen i mg/l och x-axeln visas tid. Aluminumsulfatdoseringen
ligger i medel runt 55-60 mg/l.

Figur 28: Plot över ALG-doseringen baserat på DOC från Görvälnverket 2014. Blå linjen är den online-
dosering som reagerar direkt på skillnad i DOC-halt. Den röda är manuell dosering som har samma
värde 24 h i sträck samt aldrig understiger 56 mg/l. Den manuella doseringen ligger också 1 mg/l över
det uppmätta värdet för varje dygnsmätning för att undvika feldosering vid tillfälligt lågt värde.

Figur 29 liknar figur 26, men i figur 26 är utgående DOC-halt för manuell dosering med i grafen. Detta
för att grafiskt visa de kvalitetsmässiga skillnaderna mellan automatisk och manuell dosering. Det två
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kurvorna är mycket lika varandra.

Figur 29: Ingående och utgående DOC. Den övre är den DOC-halt som vattnet har när det kommer
in i verket (data från Görväln 2014) och den undre är det utgående DOC. Det blå är resultatet av en
automatisk dosering och den gula är av manuell dosering.

Prisskillnaden mellan automatisk och manuell dosering gav ett resultat där den manuella doseringen blev
330 000 kr dyrare per år än den automatiska doseringen. Priset gäller endast kostnad för inköp av ALG.
Det bildas även mer slam vid manuell dosering till följd av ökad aluminium dos, ca 9000 m3/år. Detta
är en skillnad på 200 m3/år.
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6 Diskussion

Diskussionen är uppdelad i två delar. Första delen utvärderar sammanställningen av enkätsvaren. Andra
delen diskuterar hur väl modelleringsverktyget fungerar genom att jämföra resultaten från modellen med
data från Görvälnverket. Utifrån resultatet beskrivs också vilka förbättringar som kan göras för att få
en mer verklighetstrogen modell. I och med denna rapport kan svenska vattenverk få en ökad förståelse
kring området och fundera över möjliga förbättringsåtgärder vid deras anläggning. I det stora hela har
projektet varit lyckat eftersom huvudmålet att förmedla kunskap kring digitalisering av vattenverk vilket
kommer uppfyllas då rapporten skickas ut till vattenverken. Det finns dock potential för utveckling av
både enkäten och modellen, vilken kommer att diskuteras utförligare i följande avsnitt.

6.1 Enkätundersökning
Alla frågor från enkätundersökningen har analyserats. Några av diagrammen diskuteras mer djupgående
då vi anser att de resultaten är mer relevanta utifrån frågeställningen. För en del av frågorna valdes att
separera grund- och ytvattenverk för att lättare kunna diskutera skillnaderna mellan dem. Det valdes
också att sammanställa ett antal enkätfrågor i ett och samma diagram för att erhålla en mer lättförstå-
eligt resultatdel. Resultaten från enkätundersökningen har generellt visat på en stor spridning i svaren
vilket gör dem svårtolkade. Många frågor i enkäten innehåller ett stort antal svarsalternativ vilket gjorde
det svårt att generalisera svaren. Det har ändå kunnat påvisats trender gällande vattenverkens behov
och begränsningar kring en ökad digitalisering. Viktigt att poängtera är att de slutsatser som diskuteras
nedan endast gäller de 14 vattenverk som har besvarat enkäten.

Enkäten ger en generell bild av vattenverkens nuvarande mognadsgrad inom en rad områden som berör
digitalisering, vilket illustreras i figur 17. De områden som avses är tidiga varningssystem, förbättrad
övervakning med hjälp av information online, styrning av beredningsprocessen, modeller för processer och
förbättrad IT-säkerhet. Vattenverken uppskattade dessutom sina framtida behov inom samma områden,
se figur 18. Tolkningar av de mest relevanta resultatet presenteras i punktform nedan.

• Samtliga vattenverk har ett visst behov av ökad digitalisering av övervakning och styrning vilket
besvarar projektets frågeställning

• Få områden har fått bedömningen “inget behov” vilket innebär att en digitalisering i någon form
behövs på stora delar av beredningsprocessen

• För behovet av IT-säkerhet är svarens spridning stor, bedömningen av detta område varierar från
“inget behov” till “stort behov”, se rådata i appendix A.5, vilket kan tyda på att IT-säkerhet är ett
brett begrepp som har en individuell tolkning

• Det finns ingen koppling mellan behov av IT-säkerhet och graden av nuvarande digitalisering på
vattenverken vilket stärker tesen ovan

• Mognadsgraden inom digitalisering är låg, framförallt vad gäller tidiga varningssystem. Detta i
kombination med att ett behov av området finns (se punkt 1) är ett argument för att faktiskt
implementera tekniken.

• Grundvattenverken har låg mognadsgrad inom styrning av beredningsprocessen

Slutsatsen av resultattolkningarna ovan är att det finns ett visst behov av en ökad digitalisering av över-
vakning och styrning på vattenverken. Vad behovet omfattar skiljer sig däremot mellan olika vattenverk
och därför krävs individuella lösningar.

Angående processteg i dricksvattenberedningen kan följande konstateras utifrån figur 12, 13, 14 och
punktlistan i avsnitt 5.2.

• Grundvattenverkens vanligaste processteg är pH-justering, konstgjord infiltration, UV-ljus och
snabbfilter

• Ytvattenverkens vanligaste processteg är pH-justering, UV-ljus och snabbfilter, där UV-ljus och
snabbfilter används i större utsträckning än på grundvattenverken på grund av generellt sämre
vattenkvalitet

• Flera av parametrarna skulle vattenverken vilja mäta online, t.ex. pH-justering och UV-ljus
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• De parametrar som påverkar processen mest är pH och turbiditet, och även dessa önskas i högst
grad att kunna avläsas online

Detta leder till slutsatsen att vattenverken vill använda sig av online-mätning på de processteg de redan
har i produktionen. Det finns alltså potential att digitalisera processer som i dagsläget inte är digitalise-
rade. Det finns en stor spridning i vilka processteg som vattenverken använder sig av och därför är det
väsentligt att öka digitaliseringen av flera olika delar av dricksvattenberedningen.

Som nämnts ovan så är UV-ljus en metod som vattenverken vill använda mer i framtiden och dessutom
önskar de kunna implementera online-mätning. Det skulle vara fördelaktigt att vid implementeringen
av nya tekniker såsom UV-ljus även införa online-system. Det bör dock tilläggas att det finns en stor
spridning i vilka parametrar som vattenverken önskar kunna mäta online, se punktlista i avsnitt 5.2.
Nästan varje vattenverk tar upp en ny parameter som just de önskar kunna mäta online i framtiden.
Detta följer den trend som redan har konstaterats, nämligen att vad behovet och begränsningarna yttrar
sig i är individuellt för 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

• Sabotage och IT-attack upplevs som stora hot, vilket kan göra att vattenverken blir skeptiska till
en ökad digitalisering. Detta eftersom systemen blir mer komplexa och sårbara. Det kan medföra
större risker vad gäller just sabotage och IT-attacker. Dock bör det poängteras att osäkerheterna
kring sambandet mellan digitalisering och ökad risk för sabotage och/eller IT-attack är stora och
inget vi har undersökt i detta arbete.

• IT-säkerhet bedöms som en stor utmaning men 64% av vattenverken bedömer samtidigt att den
idag håller tillräckligt god nivå. Kanske kan det bero på att vattenverken inte har drabbats av
en IT-attack, men däremot har en rädsla för att de skulle kunna inträffa idag eller i framtiden.
Resultatet tyder även på att det finns en stor variation kring inställningen till IT-säkerhet. Det
verkar finnas oklarheter kring begreppet. Det kan bero på att personerna som besvarat enkäten
inte haft tillräcklig kunskap inom området. Kanske baserar många sin inställning till IT-säkerhet
på intuitioner och känslor mer än fakta och argument. I en tidigare enkätundersökning som nämns
i avsnitt 3.3.1, hade 87 VA-organisationer svarat på frågor kring IT-säkerhet. Resultatet visade
att organisationerna har brist på specialutbildad personal inom IT-säkerhet och ofta måste ta in
specialutbildad personal (Johansson 2010). Detta stödjer vår teori om att de personer som har
besvarat vår enkät inte är tillräckligt insatta i området.

• Vattenverken bedömer att sabotage och IT-attack kommer öka i framtiden. De utmaningarna har
ingen tydlig definition vilket inte gör resultatet tillförlitligt eftersom vattenverken kan ha tolkat
dem olika. Vad gäller sabotage är det möjligt att inställningen, liksom för begreppet IT-attack, är
känslostyrd snarare än faktabaserad.

• En stor utmaning är produktionsmängd vilket inte är förvånande i och med en ökad urbanisering
som ställer högre krav på vattenverkens produktionskapacitet

• Ytvattenverken graderar algblomning som en liten utmaning vilket är något förvånande då alg-
blomning förväntas öka i framtiden till följd av en ökad medeltemperatur. Den låga graderingen
kan bero på kunskapsbrist om klimatförändringar hos de som besvarat enkäten

• Även varmare råvatten upplevs som en mindre utmaning än väntat. Enligt forskning kommer
varmare råvatten att få negativa effekter i dricksvattenproduktionen genom exempelvis ökad risk
för mögeltillväxt i reservoarer och högre järn- 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 jämfört med idag. Grundvattenverken har graderat varmare råvatten betydligt lägre än
ytvattenverken gjort, vilket är naturligt eftersom ytvattentäkter påverkas av en förhöjd temperatur
i större utsträckning än grundvattentäkter. Däremot finns effekter som påverkar grundvattenverken
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i lika stor utsträckning som ytvattenverken, exempelvis ökad risk för mögeltillväxt i reservoarer.
Kännedomen om detta kanske är bristfällig.

• De flesta vattenverk upplever renovering som en framtida utmaning. Ett väsentligt resultat i denna
studie då implementering av digitala lösningar underlättas och blir mer kostnadseffektivt i samband
med en renovering

• Den kemiska barriärverkans höga gradering är intressant eftersom det motiverar en förbättring av
beredningsprocessen

Majoriteten av vattenverken använder sig av leverantören Cactus eller “annat”, se figur 20. Generellt
upplever vattenverken att deras nuvarande styrsystem hanterar de givna områdena väl, framförallt lag-
ring av data, behandling av driftparametrar och beslut rörande optimering av processen. Vattenverken
fick dessutom ta ställning till vilka som är de största hindren för att öka eller införa olika typer av digi-
taliseringar, se figur 19. Vad gäller tidiga varningssystem är det främsta hindret tekniska aspekter och i
dagsläget är användningen av tidiga varningssystem låg, se figur 17. Resultaten visar framförallt att det
finns ett behov hos ytvattenverken att utveckla eller implementera tidiga varningssystem. I bakgrunden
har vi konstaterat att det finns många olika varianter av tidiga varningssystem på marknaden som vat-
tenverken skulle kunna använda sig av. För att öka användandet av tidiga varningssystem är det viktigt
att vattenverken ser över sin nuvarande teknik och håller sig uppdaterade om vilka tekniker som finns
tillgängliga på marknaden. Utifrån erhållen kunskap från litteraturstudien kan det konstateras att tidiga
varningssystem är ett område som vattenverken borde satsa mer på. Detta främst för att fortsätta ha en
god dricksvattenkvalitet med kontinuerlig analys och övervakning av råvattentäkter.

Kommentarsfälten i enkätsvaren har visat att enkäten har varit otydlig till viss del. Det är framförallt
en fråga som har fått kommentarer om tvetydighet, se figur 13 och 14. I den frågan skulle de besvara
vilka faktorer som påverkar beredningsprocessen. Förvirringen har uppstått kring ordet “påverka” och
dess innebörd. Resultatet från denna fråga är därför inte helt pålitligt. Enkäten som helhet har dessutom
fått kommentarer om att vara rörig och svårtolkad. De förbättringsområden och lärdomar som finns i
enkäten samt om enkätutveckling är

• Färre antal frågor
• Mer noggrann korrekturläsning så att inte samma svarsalternativ nämns flera gånger
• Färre svarsalternativ för att minska trötthet och förvirring
• Tydligare frågor, gärna fler definitioner
• Se till att de som besvarar enkäten är kunniga
• Personlig kontakt med vattenverken gynnar svarsfrekvensen. Majoriteten av de som besvarade

enkäten är de som vi har haft personlig kontakt med på den nationella dricksvattenkonferensen

Det kan även diskuteras om det finns alternativa metoder som ger en bättre bild av vattenverkens
inställning än vad enkätundersökningen gör. Kanske hade det varit mer fördelaktigt med intervjuer
för att få en djupare förståelse för vattenverkens ställningstagande i frågorna. En lösning skulle kunna
vara att kombinera enkätundersökningen med ett antal intervjuer. Om en enkätundersökning används
i ett liknande projekt framöver är det av största vikt att bedriva ett intensivt arbete med att öka
svarsfrekvensen, annars ser vi inget värde i att fortsätta använda metoden.

6.2 Implementering av modell i MATLAB
I nedanstående punktlista jämförs resultaten vi fått från modellen med verkliga värden från Görvälnver-
ket vilka finns redovisade i tabell 3. Även osäkerheter och förbättringsmöjligheter för modellen diskuteras.
Det är dock viktigt att notera att modellen är byggd med godtyckliga antaganden vilket medför mäto-
säkerheter. Dessutom har inga av de beräknade värdena testats laboratoriskt för att säkerställa att den
beräknade dosen fäller den mängd DOC som modellen beräknar. Detta innebär att modellen inte är redo
att appliceras i verkligheten.

• På Görvälnverket tillsätts 45-70 mg ALG per liter vatten vilket stämmer överens med modellens
beräknade värden på 55-65 mg ALG per liter vatten.
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• Vi har inte hittat några riktvärden på hur mycket slam som bildas vid Görvälverkets vattenrening.
Eftersom vi bedömer att modellens ALG-dosering är rimlig antar vi även att slamproduktionen är
det. Andelen slam som bildas beror nämligen av mängden tillsatt ALG.

• Modellen visar på en rening av ca 67 % av inkommande DOC efter fällningsprocessen. Fällningen
sker vid ett icke optimalt pH-värde som ligger på 7-8. I Görvälnverket fälls 35-40 % av DOC vid
en dosering av ALG på ca 45-70 mg/l. Anledningen att modellen visar en mer effektiv rening kan
bero på att modellen är mer simpel än verkligheten. Flera parametrar som i verkligheten påverkar
reningen har förenklats, tagits bort eller approximerats till konstanter.

• Alkalinitetssänkningen, efter tillsatts av ALG, beräknades utifrån modellen till 0,57 mmol/l. Vi
har tyvärr inte några värden från Görvälnverket att jämföra med men troligtvis borde sänkningen
bli större i verkligheten. Så även här finns en förbättringspotential i modellen.

Det samband mellan pH och alkalinitet som tagits fram stämmer bra mellan pH 6-9 men inte för pH
under 6, se figur 27. Vid mer tid skulle andra sätt att anpassa ett polynom kunna undersökas. I nuläget
avläses grafen manuellt varefter pH-värdet sedan matas in i en annan kod. Detta skulle kunna utvecklas
genom att ha automatisk avläsning i MATLAB så att syra- eller bastillskottet kan beräknas i samma
program.

Inom projektet har vi utifrån modellen jämfört automatisk online-dosering av ALG med en estime-
rad manuell dosering, se figur 28. På grund av tidsbrist har den manuella doseringen blivit bättre än
förväntat. Om tid hade funnits så skulle variansen i värdena kunnat förstärkas till en mer verklighets-
trogen bild. I koden har istället ett antal antaganden gjorts baserat på kunskap som erhållits genom
projektets litteraturstudie samt från handledare Stephan Köhler. Antagandet att den manuella dosen
aldrig är lägre än 56 mg/l antas vara rimligt då man annars riskerar en alldeles för låg DOC-reducering
under ett dygn baserat på endast ett värde vilket kan resultera i ett otjänligt vatten. En mer verklig-
hetstrogen modell skulle kunna tas fram genom att manipulera data som kommer in för att förstärka
variationen. En utökad analys av prisskillnaden skulle kunna göras genom att undersöka vad kostnaden
blir för ökad slamproduktion och driftpersonal. De kvalitetsmässiga skillnaderna mellan manuell och au-
tomatisk dosering blir i detta fall väldigt liten, se figur 29. Skillnader kan ha motverkats något av den
modifiering som gjorts av doseringen, exempelvis att den aldrig understiger 56 mg/l.

Modellen för att beräkna utgående DOC kan förbättras på olika sätt för att få en mer realistisk re-
presentation.

• Modellen skulle kunna utvecklas genom att beräkningen av DOCut för den manuella doseringen
beräknas på ett mer komplext sätt med DOCin-värdena för varje 5 minuter, istället för att DOCin

är dygnsanpassad

• Vid beräkningen för den automatiska fällningen av DOC kan ett maximumvärde sättas för det
utgående DOC värdet.

• Jämförelsen av de kvalitetsmässiga parametrarna borde utökas till att ta med halten av alumini-
umrester i utgående dricksvatten

Ändringarna skulle leda till att den manuella doseringens utgående DOC skulle fluktuera i större om-
fattning och den automatiska doseringens utgående DOC skulle bli jämnare med en tänkbar förhöjd
användning av ALG.

Trots att modellen inte går att använda i verkligheten så ger den en bra uppskattning av vad ett au-
tomatiskt doseringsverktyg skulle kunna åstadkomma. Modellen bygger på att det finns en sensor som
ger indata i form av UV254-värden för råvattnet för att kunna bestämma ingående DOC. UV-värdena
registreras var femte minut vilket ger en snabbare justering av flockningsmedlet för höga DOC-värden i
råvattnet vilket resulterar i en bättre kvalitet för det utgående vattnet. Detta synliggjordes inte så bra
med den dataserie som exemplet utgick ifrån då råvattnet har en jämn kvalitet under året. Att använ-
da modellen för ett dataset från ett vattenverk som använder en råvattentäkt med större variation av
råvattenkvaliteten kan ge en större effekt för att förbättra vattenkvaliteten. Modellen visar däremot på
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att pengar kan sparas med automatisk dosering i och med en i realtid uppdaterad ALG-dos. Resulta-
tet överensstämmer med fallstudien i Brasilien som togs upp i avsnitt 3.4.2. Resultatet att kostnaden
är högre för manuell dosering anses tillförlitligt, dock är inte det exakta värdet det eftersom modellen
bygger på antaganden.

Ytterligare vidareutveckling av modellen skulle kunna vara att applicera den på olika framtidsscena-
rion. Det skulle kunna ge en bild av hur flockningsprocessen påverkas av större DOC-toppar till följd av
till exempel en högre frekvens av kraftiga regn.
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7 Slutsatser

Utifrån enkäten och modellen har projektets frågeställning besvarats och resultatet är att det finns ett
behov av ökad digitalisering av de vattenverk som deltagit i enkäten. Enkätundersökningen gav en bild
av huruvida 14 svenska vattenverk upplever ett behov av en ökad digitalisering av övervakning och
styrning. På grund av den låga svarsfrekvensen ger enkätundersökningen däremot ingen generell bild för
alla Sveriges vattenverk. En slutsats som kan dras från enkäten är att det finns en viss spridning av
vilka behov som vardera vattenverk anser som mest angelägna. Utifrån enkäten kan det fastställas att
vattenverken anser att tidiga varningssystem är den digitalisering som har störst tekniska hinder för att
kunna införas. Generellt upplever vattenverken i många fall organisatoriska, tekniska och ekonomiska
hinder för att implementera eller utveckla digitaliseringen av övervakning och styrning. När det gäller
de 14 vattenverk som fullföljde enkäten är den övergripande bilden att samtliga vattenverk har ett visst
behov av en ökad digitalisering av övervakning och styrning vid deras anläggning. Av de vattenverk som
deltog i enkäten finns ett behov av

• Tidiga varningssystem
• Förbättrad övervakning
• Styrning av beredningsprocessen
• Modeller för processer
• Förbättrad IT-säkerhet

Däremot skiljer sig behovet och begränsningarna mellan olika vattenverk. De främsta utmaningarna som
vattenverken upplever är sabotage och IT-attacker, vilket skulle kunna vara en begränsning för en ökad
digitalisering. Vid utveckling av enkäten finns några punkter som kan förbättras.

• Färre frågor
• Färre svarsalternativ
• Förtydliga frågorna ytterligare
• Ha personlig kontakt med de som ska besvara enkäten
• Klargöra syftet med enkäten

Målen som sattes upp för modellen i början av projektet har uppnåtts då modellen beräknar

• Optimal dos ALG
• DOC-reduceringen
• Alkanitetsänkningen
• Syra/bas tillskott för att nå optimalt pH
• Slamproduktion
• En approximativ jämförelse mellan automatisk och manuell dosering

Modellens huvudsakliga funktion är att fungera som ett stöd för att undersöka vilka möjligheter och be-
hov det finns för att implementera automatiserad dosering för fällningskemikalier. Behov av automatiska
doseringsmodeller finns för de vattenverk som vill öka sin fällning av DOC och framförallt hos vatten-
verk som har en råvattentäkt vars DOC-koncentration fluktuerar mycket. En fördel blir att överdosering
vid låga DOC-värden minskar vid automatisk dosering vilket leder till en besparing då mindre mängd
kemikalier behöver användas och minskad mängd slam produceras som följd. Modellen är inte testad i
verkligheten men är baserad på riktiga mätvärden från Görvälnverket.

Hela rapporten förmedlar kunskap i en lättförståelig form och rapporten finns tillgänglig för svenska
vattenverk att läsa. Informationen i rapporten kommer förhoppningsvis underlätta för vattenverken att
ta steget mot en mer digitaliserad vattenrening. Projektets mål att öka förståelsen och förmedla kunskap
kring digitalisering anses därmed vara uppfyllt.

48



8 Referenser

Abrahamsson, J. L., Ansker, J. & Heinicke, G. (2009). MRA –Ett modellverktyg för svenska vattenverk.
Stockholm: Svenskt Vatten Utveckling (Rapport nr 2009-05). Tillgänglig: http : //vav.griffel.net/filer/2009�
05lagupplost.pdf.[2017� 04� 06].

Ansker, J., Athley, E., Ericsson, P., Häggström, P., Lindgren, P-E., Nyström, F. & Pott, B-M. (2013).
NORVID: Riskanalys med MRA och GDP baserad på långtidsundersökning av norovirusförekomst i svens-
ka ytvattentäkter (Rapport nr 2013-20). Stockholm: Svenskt Vatten AB. Tillgänglig: http : //vav.griffel.net/filer/SV U�
rapport2013� 20.pdf [2017-05-08].

AqMB (2016). About AqMB. Tillgänglig : https://aqmb.com.au/settings/about/ [2017-05-17]

Arlinger J., Lydmark S., Berghult B., Elfström Broo A. (2015). Molekylärbiologiska metoder för bestäm-
ning av barriärverkan vid dricksvattenproduktion. Bromma: Svenskt Vatten AB (2015-06) Tillgänglig:
http : //vav.griffel.net/filer/SV U � rapport2015� 06.pdf [2017-05-16]

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

Avfall Sverige (2007). Åtgärder mot lukt -Erfarenheter från svenska anläggningar för behandling av bio-
avfall. Malmö: Avfall Sverige (Rapport nr B2007:04).
Tillgänglig:http://www.avfallsverige.se/fileadmin/uploads/Rapporter/Biologisk/B2007_04.pdf

AWWA Staff (2009). Water Treatment. 4th edition. USA: American Water Works Association. Tillgäng-
lig: 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. Linköpings universitet,institutionen för fysik, kemi och biologi (Exa-
mensarbete 30hp). Tillgänglig: http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:liu:diva-108004 [2017-05-16]

Bergquist, P., Hardiman, E., Ferrari, B & Winsley, T.(2009). Applications of flow cytometri in envi-
ronmental mikrobiology technology. Doi10.1007/s00792-009-0236-4.
Tillgänglig: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19301090 [2017-05-16]

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: pro-
cess 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.
Tillgänglig: http://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpBWTE0002/basic-water-
treatment/basic-water-treatment [2017-04-07]

Bjorklund, R. (2003). Användning av elektronisk tunga för övervakning av dricksvattenproduktion. Linkö-
ping(Svenskt Vatten AB, Rapport 2003-46) Tillgänglig: http : //vav.griffel.net/filer/V A�Forsk2003�
46.pdf

Cactus (2016). Cactus Eye. Tillgänglig: http://cactus.se/vatten.php [2017-04-07].

Cactus Eye (2013). Cactus Eye 1.4 Systembeskrivning. Tillgänglig: 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 Simula-
tion and Policy Implications: A Case-Study in Beijing City. Water Resources Management, 23(15), pp

49



3267–3295. Tillgänglig: 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 Treat-
ment: 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 Inter-
national 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.
Tillgänglig: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). Marklära. uppl 1:1. Lund: Studentlitte-
ratur AB

Eriksson, M. (2011). Event detection in crises management systems. Linköping, (Rapport 2007-02536.
Sammanställning av Linköpings universitet. Tillgänglig: https://www.ifm.liu.se/applphys/s-sence/
projects/event/event-final-report.pdf

Grayman, M. & Males, M. (2002). Risk-based modeling of early warning systems for pollution acci-
dents. USA (Ohio, Rapport 3 41-49). Tillgänglig: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12227602

Göta Älvs Vatten Förbund. (2011). Redox-potential. Tillgänglig: http://www.gotaalvvvf.org/resultat
/begreppsforklaringar/redoxpotential.4.271d6b7512e53cf0cf980001027.html [2017-04-02]

Hallgren, F., Nilsson S., Wanemark J., Fridén H., Dahlberg K., Heldt D., Jansson L., Pott B., Persson T.,
Hilding J., Parsland L.& Franzén S. Experience from implementing automatic dosage of coagulant at four
drinking water plants Stockholm: 1 IVL Swedish Environmental Research Institute. Rapport 2017-05.

Hedström, A., Jönsson, R. & Mäki, A. (2009). Tidiga förvarningssystem -Är det någonting för vå-
ra kommuner? Stockholm: Svenskt vatten AB (Svenskt Vatten AB, Rapport 2009-03). Tillgänglig:
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). Tillgänglig: 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. Tillgänglig:
http://ws.iwaponline.com/content/12/2/241. [2017-04-09].

Herbert, R. & Köhler, S. (2016). Water Quality -Chemistry, Biology and Treatment. Sverige: Uppsa-
la universitet.

Hilding, J. (2017). Onlinemätning av mikrobiologisk påverkan i råvatten, beredning och ledningsnät. Troll-
hättan: Svenskt Vatten. Tillgänglig: http : //www.svensktvatten.se/globalassets/utbildning/dokumentation�
vattenstamman/03hildingon� linematning.pdf [2017-05-15]

Jansson L. (2017). Optimering av fällningsdos på Görvälnverket genom automatiserat beslutstöd. Norrvat-
ten (2017). Tillgänglig: http : //www.svensktvatten.se/globalassets/utbildning/konferenser � och �

50



seminarier/dricksvattenkonferensen�2017/27�april/16janssonoptimeringgorvalnverket.pdf [2017-
05-15]

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 treat-
ment plant. Desalination and Water Treatment [online], 33(1–3), pp 337–350.
Tillgänglig: http://www.tandfonline.com/doi/10.5004/dwt.2011.2662. [2017-04-09].

Johansson, E., Christiansson, H., Andersson, R., Björkman, G. & Vidström, A. ASPEKTER PÅ ANTA-
GONISTISKA HOT MOT SCADA-SYSTEM I SAMHÄLLSVIKTIGA VERKSAMHETER. Stockholm.
Kungliga tekniska högskolan (KTH), Totalförsvaret forskningsinstitut (FOI) och Krisberedskapsmyndig-
heten (KBM). Tillgänglig: https://www.msb.se/Upload/Produkter_tjanster/Publikationer/KBM/
Aspekter%20p%C3%A5%20antagonitiska%20hot%20mot.pdf

Jonasson, C., Benselfelt, T., Ilver, D. & Olofsson, L. (2015). Utvärdering av online-system för tidigt var-
ning av fekal påverkan i råvatten baserad på interferensmodulerad flödescytometri. Stockholm (Svenskt
Vatten AB, Rapport 2015-16). Tillgänglig: 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 samhälle. 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). Kartläggning av SCADA-säkerhet inom svensk dricksvattenförsörjning. Stock-
holm: Svenskt vatten. Tillgänglig: http://vav.griffel.net/filer/C_29-120.pdf [2017-04-05]

Johansson, A. & Scott, S. (2004). Koagulantdosens påverkan på den mikrobiologiska barriärverkan i den
kemiska dricksvattenberedningen. Chalmers Tekniska Högskola. Institutionen för vatten, miljö och trans-
port (examensarbete). Tillgänglig: http://documents.vsect.chalmers.se/wet/2004exjobb/ex2004-014.pdf
[2017-04-04]

Johansson, E., Christiansson, H., Andersson, R., Björkman, G. & Vidström, A. (2007). Aspekter på
antagonistiska hot mot SCADA-system i samhällsviktiga verksamheter. Krisberedskapsmyndigheten. Till-
gänglig: https://www.msb.se/Upload/Produkter_tjanster/Publikationer/KBM/Aspekter%20p%C3%
A5%20antagonitiska%20hot%20mot.pdf [2017-04-06]

Jönsson, B. (2015). Online-mätare för övervakning av dricksvattenkvalitet. Sydvatten.
Tillgänglig: http://sydvatten.se/wp-content/uploads/2015/09/rapport-web.pdf

Keucken, A., Lidén, A. & Persson, K. (2015). GenoMembran: Slutrapport från projektet 2012-2015. Brom-
ma: Svenskt Vatten AB. (Rapport nr 2015-20). Tillgänglig: 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. Tillgänglig: http://ebookcentral.proquest.com/lib/uu/detail.action?
docID=284662 [2017-04-05].

Köhler, S.J (2017). SLU. Personliga meddelanden. [2017-04-28] - [2017-05-10].

Köhler, S. J. & Lavonen, E. (2015). Löst organiskt kol i dricksvatten - en syntes av erfarenheter av Genom-
Membranprojektet. Stockholm: Svenskt Vatten AB (rapport 2015-13), Tillgänglig: http://vav.griffel.net
/filer/SVU-rapport_2015-13.pdf [2017-04-03]

51



Lindström, B. (2016). IT-säkerhet: Största IT-säkerhetshoten mot svenska företag och organisationer
idag, samt kontemporära bekämpningsmetoder och verktyg mot dessa IT-säkerhetshot. Umeå Univer-
sitet, Institutionen för tillämpad fysik och elektronik (Examensarbete). Tillgänglig: http://www.diva-
portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A936699&dswid=2464 [2017-04-06]

Livsmedelsverket (2014). Vägledning till Livsmedelsverkets föreskrifter (SLVFS 2001:30) om dricksvat-
ten. Uppsala: Livsmedelsverket. Tillgänglig: https://www.livsmedelsverket.se/globalassets/produktion-
handel-kontroll/vagledningar-kontrollhandbocker/vagledning-dricksvatten.pdf [2017-04-08]

Livsmedelsverket (2012). Dricksvatten- återgärd mot sabotage och annan skadegörelse. Tillgänglig:
https://www.livsmedelsverket.se/globalassets/produktionhandel-kontroll/vagledningarkontroll-
handbocker/vagledning_dricksv_atgarder_sabotage_skadegorelse.pdf

Martini, A. (2012).Bionsensorsystem för övervakning av vattenkvalitet. Institutionen för informations-
teknologi, Uppsala universitet. (Examensarbete 30hp). Tillgänglig: http://www.w-program.nu/filer/
exjobb/Alexandro_Martini.pdf

Mons, M. (red) (2008). Monitoring and control of drinking water quality: Inventory and evaluation of
monitoring technologies for key-parameters. Europa: Techneau.

Myndigheten för samhällsskydd och beredskap (2015). It- och informationssäkerhet i Sverige: erfarenhe-
ter och reflektioner från några större it-incidenter under 2012-2014. Karlstad: Myndigheten för samhälls-
skydd och beredskap (MSB) Tillgänglig: https://www.msb.se/RibData/Filer/pdf/27520.pdf [2017-04-06]

Myndigheten för samhällsskydd och beredskap (MSB) (2014). Vägledning till ökad säkerhet i indust-
riella informations- och styrsystem. Stockholm: Myndigheten för samhällsskydd och beredskap (Rapport
nr MSB718). Tillgänglig: https://www.msb.se/RibData/Filer/pdf/27425.pdf [2017-04-06]

Naturvårdsverket (2011). Handbok om vattenskyddsområde. Utgåva 1. Stockholm: Elektronisk publika-
tion. (Handbok 2010:5) Tillgänglig: https://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer6400/978-
91-620-0170-4.pdf [2017-04-05]

Nilsson, S. & Wängdahl, S. (2014). Reducering av DOC beroende av karaktär med fyra dricksvatten-
beredningstekniker - jämförelse mellan fällning (FeCl3 och Al2(SO4)3), membranfiltrering och jonbyte
med MIEX ®, Sveriges Lantbruksuniversitet, Institutionen vatten och miljö (examensarbete). Tillgäng-
lig: http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:744945/FULLTEXT01.pdf [2017-04-06]

Olsson, J. (2005). Desinfektion på ledningsnätet - effekter på dricksvattenkvaliteten. Stockholm: Svenskt
Vatten AB. (VA-Forkserien nr: 2005-15). Tillgänglig: 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 Optimi-
zation. American Water Works Association. ISBN 978-1-61300-022-9.

Risberg, G. & Pihlblad, L. (2016). Övervakning av saltvatteninträngning i brunnar. Göteborg: Havs- och
vattenmyndigheten (2016-1:1) Tillgänglig:https://www.havochvatten.se/download/18.2a9deb63158ceb
bd2b452a10/1481210474810/saltvattenintrangningbrunnar.pdf [2017-04-09]

Roffey, R., Johnsson, P., Mosseberg, K., Forsman, M., Karlsson, L. & Sjödin, A. (2014). Mikrobiologiska
risker för dricksvatten: Framtida klimatpåverkan och säkerhet. Stockholm(FoI, Rapport FOI-R-3831-SE).
Tillgänglig:https://www.foi.se/rapportsammanfattning?reportNo=FOI-R–3831–SE

Roy, D. (2013). Effektivare fällning vintertid vid vattenverk med höga humushalter i råvattnet. Stock-
holm: Svenskt Vatten AB (uppdragsnummer 1013211). Tillgänglig: http://vav.griffel.net/filer/SVU-
rapport_C_29-127.pdf [2017-04-05]

52



United States Environmental Protection Agency (2017). Software That Models the Hydraulic and Wa-
ter Quality Behavior of Water Distribution Piping Systems. Tillgänglig:https://www.epa.gov/water-
research/epanet#description [2017-05-03]

SMHI. Framtidens klimat - klimatscenarier. Tillgänglig: https://www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat
/klimatscenarier [2017-05-05]

Statens offentliga utredningar (2016). En trygg dricksvattenförsörjning- bakgrund, övervägande och för-
slag. Stockholm (SOU, Rapport 2016:32) Tillgänglig: http://www.regeringen.se/contentassets/0b4b0957
6f1d460490443c48a2b1c197/en-trygg-dricksvattenforsorjning-sou-2016_32.pdf

Statens offentliga utredningar (2015). Klimatförändringar och dricksvattenförsörjning. Stockholm: Elan-
ders (SOU 2015:51) Tillgänglig:http://www.regeringen.se/contentassets/9eb7b76720c04e1183c759
c8a595f388/klimatforandringar-och-dricksvattenforsorjning-sou-201551-del-12.pdf [2017-04-07]

Svenska miljöinstitutionen AB(IVL)(2016).Ansökan till Vinnova

Svenskt Vatten (2017). Utvärdering av elektronik tunga och andra onlinesensorer. Tillgänglig:
http://www.svensktvatten.se/forskning/svenskt-vatten-utveckling/pagaende-svu-projekt/utvardering-av-
elektronisk-tunga-och-andra-onlinesensorer [2017-04-04].

Svenskt Vatten (2017). Reningsprocesser i vattenverk. [online] Tillgänglig: http://www.svensktvatten.se/vatten-
/tjanster/dricksvatten/vattenverk-och-reningsprocesser/reningsprocesser-i-vattenverk/. [2017-04-08].

Svenskt Vatten (2016-05-19). Produktion av dricksvatten. Tillgänglig: http://www.svensktvatten.se/fakta-
om-vatten/dricksvattenfakta/produktion-av-dricksvatten/ [2017-04-03].

Svenskt vatten (2008). Råvattenkontroll - krav på råvattenkvalitet. Stockholm: Svenskt Vatten AB Till-
gänglig: http://www.svensktvatten.se/globalassets/dricksvatten/ravatten/ravattenkontroll—krav-pa-
ravattenkvalitet-20081208.pdf [2017-04-03]

Svenskt Vatten AB (2007). Dricksvattenförsörjning i ett förändrat klimat. Utgåva 1. Östervåla: Elan-
ders (Underlagsrapport till klimat- och sårbarhetsutredningen, 1651-6893)
Tillgänglig: http://www.svensktvatten.se/globalassets/dricksvatten/ravatten/m135.pdf [2017-04-04]

Sydvatten AB(2007). Produktionsrapport- med teknisk beskrivning av våra vattenverk. Tillgänglig: http://sydvatten.se/wp-
content/uploads/2015/06/produktionsrapport-2007.pdf

Tornevi, A., Bergstedt, O. & Forsberg, B. (2015). Tidsmässiga samband mellan nederbörd, råvattenkva-
litet och magsjuka. Bromma: Svenskt Vatten AB (2015-21) Tillgänglig: http://vav.griffel.net/filer/SVU-
rapport_2015-21.pdf [2017-04-04]

Tryland, I., Ejigu Eregno, F., Braathen, H., Khalaf, G., Sjølander, I. & Fossum, Marie. (2015). On-
Line Monitoring of Escherichia coli in Raw Water at Oset Drinking Water Treatment Plant. Oslo
(Norway).Tillgänglig:https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4344693/pdf/ijerph-12-01788.pdf

Ulinici, S. C., Vlad, G., Vâju, D., Balint, I., Băisan, 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],.
Tillgänglig: http://repository.tudelft.nl/islandora/object/uuid:fc4d865d-1ed7-409e-83ba-6270dacdec67?
collection=research. [2017-04-05].

53



Vikberg, E., Thunholm, B., Thorsbrink M. & Dahné, J. (2015). Grundvattennivåer i ett förändrat klimat
– nya klimatscenarier. Uppsala: Sveriges geologiska undersökning (SGU-rapport 2015:19) Tillgänglig:
http://resource.sgu.se/produkter/sgurapp/s1519-rapport.pdf [2017-04-08]

VRIC & EI. (2014).Water quality early warning system. Enviromental institutute (Slovakien). Tillgänglig:
http://www.danubewaterquality.eu/uploads/mod_files/WQM-EWS_part-1-4_EN_v2.0_.pdf [2017-05-
02]

Västerbottens län(2011). Risk och sårbarhetsanalys för dricksvattenförsörjning i Västerbottens län 2011.
Livsmiljöenheten, sammanställd av Nina Ström. Tillgänglig: http://www.lansstyrelsen.se/vasterbotten/
SiteCollectionDocuments/Sv/Publikationer/2011/RSA-for-dricksvattenforsorjningen-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 pro-
cess 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 låga halter diesel i vatten. Stockholm (Svenskt Vatten AB, Rap-
port 2015-03) Tillgänglig: 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 treat-
ment plant simulator. Environmental Modelling & Software [online], 25(5), pp 677–683. Tillgänglig:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364815209001194. [2017-04-07].

Åström, J., Lindhe, A., Bergvall, M., Rosén, L. & Lång, L.-O. Utveckling och tillämpning av ett QMRA-
verktyg [online].

54



A Appendix

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

% Inledning

% Utifrån råvattens ingående UV_254-absorbans [(5cm)^1] beräknar matlab-skriptet
% dosen aluminiumsulfat [mg/L] som behöver tillsättas samt hur stor andel
% DOC [mg/L] som finns kvar i vattnet efter koagulering. Vidare beräknar
% modellen volymen slam [m^3] som produceras per år till följd av
% koaguleringen med aluminiumsulfat samt hur mycket alkalinitet som
% konsumeras i processen. Edwards modell ligger till grund för modellen och
% beräkningarna baseras på 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 löst 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
% förblir lösta i vattnet efter koagulering [mg/L].
% DOC_i = den initiala koncentrationen DOC som finns i råvattnet
% innan aluminiumsulfat tillsätts och koagulering sker [mg/L].
% SUVA = råvattnets initiala specifika UV absorbans [L/(mg*m)].
% UV_254_i = råvattnets 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 jämviktskonstant [L/mg].

% pH = Råvattnets initiala pH-värde.
% alum_dose = Dosen alum som tillsätts [mg/L].
% HS = Huminsubstans dvs andelen DOC som koagulerar till flockar.

%%

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

pH_RV = data(:,1);
Turb_RV = data(:,3);
UV_254_RV = data(:,5);
TOC_RV = data(:,7);
%COD_RV = data(:,8);
DOC_i = TOC_RV;

a = 0.2; % [mg/l]
b = 11.9; % [(mg*cm)/l]

Al_DOS = a + b.*UV_254_RV; % [mg/l] dos av Al3+
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% andelen Al i Al2(SO4)3 är cirka 9.1%

Al_DOS = Al_DOS/0.091;%[mg/l]

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) = 4.91*(pH_RV(i))-74.2*(pH_RV(i))+284*pH_RV(i);
end

M_alum = 594; % molmassa för alum [g/mol].
n_Al = 2; % antal mol Al3+ i en alummolekyl [mmol]
Al_konc = Al_DOS *(n_Al/M_alum); % [mmol/L Al3+]
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_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);

% Ritar upp graf med råvattnets ingående UV_254-absorbans som en funktion
% av vattnets HS-värde efter koagulering.
%plot(UV_254_ut,Al_DOS)

%Ta bort nollor
DOC_f1(DOC_f1 == 0) = NaN;
DOC_i(DOC_i == 0) = NaN;
Al_DOS(Al_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 = t1: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);
xlim([dn(1) dn(end)])
hold off

% Grafens titel samt beteckningar på 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)

%%
pH_i = data(:,2);

%Konsumerad alkalinitet
M_alun = 594; % [g/l]
Alk_konsumerat = ((1/M_alun)*3*2*1).*Al_DOS; % (mekv alk)/L = [mmol/L]förbrukat 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

%%
% Beräkning av mängden slam [m^3/år] 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
densitet15 = 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/år
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%%

% 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 beräkning av syra/bas tillsats
% Doseringa av syra eller bas.

% Skriptet beräknar volymen syra (12 M HCl) eller bas (19 M NaOH) som behöver
% tillsättas till råvattnet för att koagulering med aluminiumsulfat ska bli
% optimal. Beräkningarna baseras på följande ekvationer:

% c = n/V (1)

% där c är molariteten [mol/L], n är ämnets substansmängden [mol] och V är
% volymen av lösningen,

% pH = -log[H+] (2)

% där pH är minuslogaritmen av vätejonskoncentrationen,

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

% där pOH är minuslogaritmen av hydroxidjonskoncentrationen och

% pH + pOH = pKw (4)

% där pKw är minuslogaritmen av vattnets autoprotolyskonstant, vilket är 14
% vid 25 grader Celcius (Atkins & Jones 2010, ss. F54, 430, 435, B21).
% Dosen beräknas för en vattenvolym på 1 m^3.

clear all

% Optimalt pH-värde för koagulering med aluminiumsulfat är 6,3, (Roy 2013).
pH_opt = 6.3;

% Från grafen "samband mellan pH och alkalinitet" erhålls vattnets
% beräknade pH-värde efter koagulering med aluminiumsulfat, pH_e_k.
pH_e_k = input('Beräknat pH-värde efter koagulering: ');

% if-sats som, beroende på vattnets beräknade pH-värde efter koagulering,
% ger volymen av 12 M HCl eller 19 M NaOH som behöver tillföras för att
% pH ska bli optimalt vid koaguleringen.

if (pH_e_k > pH_opt)
c_H_opt = 10^(-pH_opt); % Vätejonskoncentration vid optimalt pH [mol/L], ekv (2).
c_H_e_k = 10^(-pH_e_k); % Vätejonskoncentration 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; % Andelen vätejoner [mol] vid optimalt pH, ekv (1).
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n_e_k = V_e_k * c_H_e_k; % Andelen vätejoner [mol] efter koagulering, ekv (1).
n = n_opt - n_e_k; % Andelen vätejoner [mol] som behöver tillsättas

% för att nå optimalt pH.
c_HCl = 12; % Koncentrationen hos saltsyran, HCl [mol/L], som

% används för att sänka pH.
V_HCl = n/c_HCl; % Volym [L] av 12 M HCl som behöver tillsättas för

% att sänka pH till optimalt värde på 6,3, ekv (1).
V_HCl = 10^(6)*V_HCl; % Volym [µl] av 12 M HCl som behöver tillsättas

% för att sänka pH till optimalt värde på 6,3.

disp('pH behöver sänkas för att få optimal koagulering med aluminiumsulfat.')
disp('För varje m^3 vatten tillsätt följande volym 12 M HCl [µL]:')
disp(V_HCl)

elseif (pH_e_k < pH_opt)

pOH_opt = 14 - pH_opt; % Optimalt pOH-värde vid koagulering, ekv (4).
pOH_e_k = 14 - pH_e_k; % Beräknat pOH-värde efter koagulering, ekv (4).
c_OH_opt = 10^(-pOH_e_k); % 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; % Andelen hydroxidjoner [mol] efter koagulering, ekv (1).
n = n_e_k - n_opt; % Andelen vätejoner [mol] som behöver

% tillsättas för att nå optimalt pOH.

c_NaOH = 19; % Koncentrationen hos natriumhydroxid, NaOH [mol/L]
% som används för att höja pH.

V_NaOH = n/c_NaOH; % Volym [L] av 19 M NaOH som behöver tillsättas för
% att höja pH till optimalt värde på 6,3, ekv (1).

V_NaOH = 10^(6)*V_NaOH; % Volym [µl] av 19 M NaOH som behöver tillsättas
% att höja pH till optimalt värde på 6,3.

disp('pH behöver höjas för att få optimal koagulering med aluminiumsulfat.')
disp('För varje m^3 vatten tillsätt följande volym 19 M NaOH [µL]:')
disp(V_NaOH)

elseif (pH_efter_koagulering == pH_opt)
disp('pH är redan optimalt för koagulering med aluminiumsulfat,')
disp('varken syra eller bas behöver tillsättas.')

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 fällning vintertid vid vattenverk med höga
% humushalter i råvattnet. Stockholm: Svenskt Vatten AB.
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A.3 Bilaga 3: MATLAB-kod jämförelse mellan automatisk online dosering
och manuell dosering

%%Kod för beräkning av skillnaden av automatisk online dosering och
%manuell dosering (samma dos i 24 h). Allt i koden upprepas 2 gånger.
%Koden är baserad på tidigare beräkningar gjorda i en annan kodfil.

clear all
close all
%Läs 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(1:n:end);
UV_254_RV_man = UV_254_RV(1:n:end);
DOC_i_man = DOC_i(1:n:end);

%Konstanter
a = 0.2; % [mg/l]
b = 11.9; % [(mg*cm)/l]
c = 0.001; % [(mg*cm)/l]

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 för att vara "safe".
for s = 1: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 går lägre
Al_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) = 4.91*(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 för alum [g/mol].
n_Al = 2; % antal mol Al3+ i en alummolekyl [mmol]
Al_konc = Al_DOS *(n_Al/M_alum); % [mmol/L Al3+]
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K_1 = -0.075;
K_2 = 0.56;
b = 0.147;

Al_konc_man = Al_DOS_man *(n_Al/M_alum); % [mmol/L 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) + 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 vektorlängder
DOC_f1_man = DOC_f1_man(1:end-1);
DOC_i_man = DOC_i_man(1:end-1);
Al_DOS_man = Al_DOS_man(1:end-1);

% Tidsvektor för 5 minuter
t1 = datetime(2014,1,1,0,0,0);
t2 = datetime(2014,6,12,22,55,0);
interval = 5/24/60;
tt = t1:interval:t2;

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

%Ta bort nollor så dessa ej plottas
DOC_f1(DOC_f1 == 0) = NaN;
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DOC_f1_man(DOC_f1_man == 0) = NaN;
DOC_i_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;

%% Skapa en plott
figure(1) % Plott DOCin, DOCut
dn = datenum(tt); %för 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-mängd [mg/L]')
xlabel('Tid[dygn]')
title('Ingående och utgående DOC 2014')
legend('DOC ut','DOC in', 'automatisk dosering', 'DOC ut, manuell dosering');
xlim([dn(1) dn(end)]);
set(gca,'fontsize',17)
hold off

figure(2) %Plott Al-DOS
hold on
plot(tt,Al_DOS);
stairs(t,Al_DOS_man,'LineWidth',1.5);

ylabel('ALG-dos')
xlabel('Tid[dygn]')
title('Uppskattad Al-Dosering')
% Grafens titel samt beteckningar på x- och y-axel.
ylabel('AlG-dos[mg/l]')
xlabel('Tid[dygn]')
title('Dosering av fällningskemikalie')
legend('Aluminium, automatisk dosering', 'Aluminium, manuell dosering');
xlim([dn(1) dn(end)]);
set(gca,'fontsize',17)
%%
%Beräkning av diff och pris
%mg/l som förbrukas
pris = 250000; %kr per år 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;

%%Beräkning av slamskillnad
flode = 1; % m^3/s
S_auto_alg = (flode*0.26*5*60*1000*(1/1e6)).*Al_DOS; % kg/5min auto
S_man_alg = (flode*0.26*5*60*1000*(1/1e6)).*Al_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/år

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

Slam_diff= S_auto_vol_y - S_man_vol_y;
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A.4 Bilaga 4: Enkät
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A.5 Rådata

Tabell 4: Visar rådata för figur 19

Vattenverk A B C D E
Ytvattenverk 5 3 3 1 5
Ytvattenverk 3 3 3 3 4
Ytvattenverk 5 4 3 3 1
Ytvattenverk 3 3 4 3 3
Ytvattenverk 4 2 1 2 1
Ytvattenverk 5 2 4 2 1
Ytvattenverk 5 4 5 5 4
Ytvattenverk 5 5 4 4 5

Grundvattenverk 2 4 3 3 4
Grundvattenverk 3 2 5 3 3
Grundvattenverk 4 3 3 3 3
Grundvattenverk 4 4 4 4 4
Grundvattenverk 3 3 4 3 2
Grundvattenverk 2 4 4 - 5

A= Tidiga varningssystem, B= Förbättrad övervakning, C= Att styra beredningsprocesser, D= Modeller,
E= Förbättrad IT-Säkerhet

A.6 Ekvationer som används i modellen
För att beräkna optimal mängd aluminium [mg/l] som krävs för att koagulera DOCa användes ekvation
4,

Aluminiumdos = a+ b⇥ UV254 (4)

där konstanten a motsvarar en standardmängd aluminium [mg/l] som alltid tillsätts och konstanten
b motsvarar det tal som UV254-absorbansen måste multipliceras med för att få dosen aluminium som
krävs för att koagulera DOCa. I modellen sattes a till 0,2 mg/l och konstanten b bestämdes till 11,9
[(mg×cm)/l], båda konstanterna erhölls från handledare Stephan Köhler. I en rapport från IVL hade en
modell för doseringen använt ett värde för UV254-konstanten till 14 (Hallgren et al,2017) . Vilket styrker
valet av konstanten b till 11,9. För varje värde på UV254-absorbans från Görvälnverket beräknades en
optimal aluminiumdos utifrån ekvation 4 Aluminiumdosen omvandlades därefter från aluminium [mg/l]
till ALG [mg/l], genom att aluminiumdosen dividerades med 0,091. Varje ALG-molekyl består nämligen
av ca 9,1 % aluminium (Johansson 2010b) vilket även beräknas i ekvation 5,

Al% =
2⇥MAl3+

MALG
⇥ 100 =

2⇥ 27[g/mol]

594[g/mol]
⇥ 100 = 9, 1% (5)

Beräkningar för att ta fram andelen DOC [mg/l] som finns kvar i vattnet efter koagulering med ALG
baserades på Crittenden et al (2012) och Edwards (Crittenden et al 2012). Först beräknades koncentra-
tionen Al3+ [mmol/l] baserat på mängden tillsatt ALG [mg/l] enligt ekvation 6,

cAl3+ = cALG ⇥ nAl3+ ⇥ 10�3

mALG ⇥ 10�3
(6)

där cAl3+ är koncentrationen Al3+ [mmol/l] , cALG är koncentrationen ALG [mg/l], nAl3 är substans-
mängden Al3+ [mol] som finns i ALG och mALG är massan för 1 mol ALG (Crittenden et al 2012, s.
589). Råvattnets initiala SUVA-värde [l/(mg×m)] beräknas utifrån ekvation 7,

SUV Ai = 100⇥ UV254

DOCi
� 1, 5 (7)

där DOCi är råvattnets initiala DOC-halt [mg/l] (Crittenden et al 2012) vilket erhålls utifrån data från
Görvälnverket. Eftersom sensorn som mäter UV254-absorbansen inte kan skilja mellan DOC och turbiditet
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(Mons 2008) så blir SUVA-värdet för högt och måste korrigeras. Turbiditetens bidrag antas vara 1,5
eftersom att om SUVA-värdet subtraheras med 1,5 blir värdet snarlikt det verkliga i Görvälnverket som
ligger mellan 2,7 och 3,3 (Köhler 2017). Halten DOCna [mg/l] beräknades utifrån ekvation 8,

DOCna = DOCi ⇥ [K1 ⇥ SUV A1 +K2] (8)
där K1 och K2 är empiriska konstanter [(mg×m)/l] med värden på -0,075 respektive 0,56 (Crittenden
et al 2012). Därefter beräknades den totala adsrobtionskapaciteten, QM [mg DOC/mmol Al3+ ] utifrån
ekvation 9 (Crittenden et al 2012),

QM = 4, 91⇥ pH3
i � 74, 2pH2

i + 284⇥ pHi (9)
där pHi erhölls från Görvälnverkets initiala pH-värden. All DOCa kommer inte att absorberas till flockar
utan en viss mängd, DOCa,f , förblir löst i vattnet (Crittenden et al 2012). För att beräkna halten
adsorberbar DOC som blir kvar i vattnet efter flockning, DOCa,f [mg/l], används ekvation 10 (Crittenden
et al 2012),

DOCa,f = �
QM ⇥M + 1

b �DOCi +DOCna +
q

(QM ⇥M + 1
b �DOCi +DOCna)2 � 4DOCna�DOCi

b

2
(10)

där b är langmuirs jämviktskonstant [l/mgDOC] och M är koncentrationen Al3+ [mmol/l]. Halten DOC
som finns kvar i vattnet efter koaguleringen, DOCf [mg/l], beräknas slutligen från ekvation 11,

DOCf = DOCna +DOCa,f (11)

(Crittenden et al 2012).

Reaktionsformel 3 ger ekvation 12 som används för att räkna ut konsumerad alkalinitet [mmol/l]
i vattnet beroende på ALG-dosens storlek (Crittenden et al 2012). I ekvation 12 representerar 3
substansmängden SO2�

4 [mmol] per mmol ALG, 2 representerar antalet mekv SO2�
4 per mmol SO2�

4

och 1 för antalet mekv alkalinitet per mekv SO2�
4 .

Alk =
ALG� dos⇥ 3⇥ 2⇥ 1

MALG
(12)

För pH-reglering med syra/bastillsats är dosen beräknad för en vattenvolym på 1 m3. Skriptet beräknar
volymen syra (12 M HCl) eller bas (19 M NaCl) som behöver tillsättas till råvattnet.

c =
n

v
(13)

I ekvation 13 är c molariteten, n är ämnets substansmängd och V är volymen av lösningen.

pH + pOH = pKw (14)
I ekvation 14 är pKw är minuslogaritemen av vattnets autoprotolyskonstant, vilken är 14 vid 25°C.
(Atkins & Jones 2010).

Slamproduktionen efter DOC-reducering med ALG beräknades enligt ekvation 15. Flödet genom
vattenverket sattes till 1 m3/s som det är på Görvälnverket (Köhler 2017). Densiteten på vatten vid
15°C är 999.1 g/l och slammets specifika gravitation är 1,05 vilket är ett värde som korresponderar mot
att slammet är av 5% torrvikt. Kvoten av slam producerat per ALG-dos är 0,26 (Crittenden et al 2012).

Slamproduktion = flöde⇥ aluminiumdos⇥ 0, 26⇥ 864000⇥ 1

1000
[kg/dag] (15)

De siffror som inte är nämnda ovan är konstanter för enhetsomvandlingar (Crittenden et al 2012). För
att omvandla slammängden till volym används ekvation 16.

V =
slamproduktion

999, 1⇥ 0, 05⇥ 1, 05
[m3/dag] (16)
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Sammanfattning

Rapportens syfte är att utreda vilka hinder och möjligheter som finns för en ökad digitalisering av över-
vakning och styrning på svenska vattenverk. Detta har gjorts genom en enkätundersökning där vattenverk
fått svara på frågor gällande digitalisering av övervakning och styrning. Den låga svarsfrekvensen för en-
käten gör att det inte går att säga något om den allmänna synen på digitaliseringen hos vattenverken
i Sverige. Från enkäten framgick det att det finns ett behov hos de vattenverk som svarat men behovet
skiljer sig mycket mellan vattenverken. Inom projektet har även ett modellverktyg för kemisk fällning kon-
struerats med syfte att undersöka automatisk online-dosering av koaguleringsmedlet Al2(SO4)3⇥14H2O
(ALG) och genom det belysa möjligheter för en ökad digitalisering. Modellverktyget är konstruerat för
att visa hur ALG-dos påverkar vattnet med avseende på alkalinitet, pH, DOC-reducering och slampro-
duktion. Modellen baseras på en serie med mätvärden från Görvälnverket. Skillnad i ALG-dosering vid
manuell (tidsfördröjd) och automatisk (direkt) dosering jämförs med avseende på ekonomiska och kvali-
tetsmässiga faktorer. Resultatet av modellen är en ALG-dos på mellan 55-65 mg/l vilket stämmer överens
med den verkliga doseringen i Görvälnverket. Slamproduktionen blir 8800 m3/år. Prisskillnaden mellan
automatisk och manuell dosering blir ca 330 000 kr/år i enbart kostnad för ALG.
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1 Inledning

Projektarbetet DigiDrick har sin utgångspunkt i ett större projektet med samma namn som är ett sam-
arbete mellan IVL, SLU, förvaltningen Kretslopp och Vatten samt Pentair som syftar till att ta fram
digitala lösningar till vattenverk för att förbättra deras övervakning och styrning (IVL 2016). Befolknings-
ökning i städer, höjda krav på säkerhet samt klimatförändringar är exempel på framtida utmaningar som
vattenverk behöver ta hänsyn till (IVL 2016). Projektet DigiDrick arbetar utifrån hypotesen att Sveriges
vattenverk behöver bli mer digitaliserade för att kunna möta framtida utmaningar. Arbetet består av
att utreda vilka hinder och möjligheter som finns för en ökad digitalisering hos vattenverken. Denna
rapport kommer att användas som underlag i projektplanen som kommer att utformas inom DigiDrick.
Hädanefter när vi hänvisar till projektet DigiDrick menar vi vårt delprojekt, om inget annat anges.

Ett mål med arbetet är att bidra med kunskaper kring behovet och utmaningarna med digitaliseringen
för vattenverken. Projektet kommer beröra tidiga varningssystem, processövervakning, processtyrning,
processimulering och IT-säkerhet på marknaden. Projektet DigiDricks syfte är att utreda vilka hinder och
möjligheter som finns för en ökad digitalisering av den svenska dricksvattenförsörjningen. För att kunna
göra detta krävs det förståelse för de vanligaste beredningsprocesserna. Det finns två typer av vattenverk i
Sverige; grundvattenverk och ytvattenverk. Beroende på vattnets kvalité används olika beredningsproces-
ser. De mest förekommande beredningssprocesserna för rening av ytvatten är kemisk fällning, filtrering,
ozonbehandling, membran och desinfektion. Kemisk fällning är en del av dricksvattenberedningen som
denna studie undersöker djupare då det förväntas bli mer problem med humus i ytvatten i framtiden
(Köhler & Lavonen 2015). Inom projektets har även en modell skapats för att beräkna optimal alumini-
umdos som behöver tillsättas för att effektivt fälla bort humus.

Det finns många delar av dricksvattenberedningen som kan digitaliseras. Att övervaka processerna gör
att reningen kan optimeras och effektiviseras. Förmågan att kunna styra och simulera processerna onli-
ne är en modernisering som utvecklas mer inom vattenverkens beredningsprocesser. Det är inom dessa
områden som vårt projekt ska utreda behov och begränsningar, därav är det viktigt med kunskap inom
området för att kunna utveckla enkätfrågor till de svenska vattenverken. Tidiga varningssystem är ett
område som har stor potential till att vidareutvecklas. Systemet används för att identifiera och detekte-
ra hotfulla händelser i ett tidigt stadium i råvattentäkter. Oftast består systemet av olika varianter av
sensorsystem som bland annat mäter halten humusämnen, cyanobakterier, färg och turbiditet i råvatten.
Det är endast några få vattenverk i Sverige som använder sig av tidiga varningssystem även om systemen
har visat sig effektiva.

I diskussionen om huruvida Sveriges vattenverk ska digitaliseras eller inte måste aspekten om IT-säkerhet
inkluderas. Detta kan utgöra ett stort hot för befolkningens hälsa om det exempelvis går att komma åt
vattenverkets IT-system och modifiera processerna. Även framtidsscenarion behandlas i rapporten då de
modeller och processer som utvecklas inom vattenreningen måste klara de förändrade förhållanden som
väntas de närmaste seklet.

2 Syfte

Rapportens syfte är att utreda vilka hinder och möjligheter som finns för en ökad digitalisering av
övervakning och styrning på svenska vattenverk. Projektet har utformats utifrån frågeställningen; Vilka
behov och begränsningar finns av en digitalisering av övervakning och styrning på svenska vattenverk?

2.1 Mål
Projektets huvudmål är att öka förståelsen och förmedla kunskap kring digitalisering av vattenverk för
att kunna möta framtida utmaningar.

För att uppnå det slutlgiltiga huvudmålet har tre delmål formulerats som ska uppnås under projek-
tets gång. Delmålen är följande:
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• Utföra en litteraturstudie som ska utgöra en kunskapsbas för att utvärdera behovet och potentialen
för tidiga varningssystem, processtyrning, processimulering och it-säkerhet för svenska vattenverk.

• Skapa frågor som komplementerar en webbaserad enkät som skickas ut till svenska vattenverk.
Enkäten ska förhoppningsvis ge en tydlig bild över behovet och begränsningarna av förbättrad
övervakning och styrning i vattenverk.

• Skapa en enklare modell för att beräkna optimal dos av fällningskemikalie samt dess påverkan på
DOC-reducering, alkalinitet, syra/bastillskott och slamproduktion.

3 Bakgrund

Bakgrunden baseras på den litteraturstudie som genomförts inom projektet. Bakgrunden behandlar de
delar som ansågs relevanta för att utreda frågeställningen och ge bättre förståelse inför enkätutformningen
och modellering av fällningsprocessen. De delar som berörs är vattenverksdefinitioner, de vanligaste
reningsprocesserna, tidiga varningssystem, processövervakning, -styrning och -simulering samt framtida
hot mot vattenförsörjningen.

3.1 Vattenverk
Den svenska dricksvattenförsörjningen är en komplicerad process bestående av flera länkar. Själva kärnan
är ett tillrinningsområde som skapar en vattentäkt vilken är källan för vattenverket. Därefter tillkommer
ett distributionssystem med ledningsnät, tryckstegringsstationer och vattenreservoarer (Svenskt Vat-
ten 2007). I figur 1 illustreras detta förlopp översiktligt. Beredningen av dricksvatten skiljer sig mellan
grundvattentäkter och ytvattentäkter, på grund av olika förutsättningar i råvattnet. Det finns många
olika typer av beredningsprocesser och många är specifika för varje enskilt vattenverk. De vanligaste
reningsteknikerna har valts ut för att ge en djupare förståelse i hur grunden till vattenrening går till och
beskrivs under avsnitt 3.2 om reningsprocesser.
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Figur 1: Denna bild visar komponenterna i kedjan av dricksvattenproduktionen från tillrinningsområde
till konsument. Två vattenverk illustreras, det ena som tar sitt råvatten från en ytvattentäkt och förvarar
det färdiga dricksvattnet i ett vattentorn. Det andra vattenverket använder ytvatten som råvatten med
konstgjord infiltration som ett steg i reningsprocessen. Det färdiga dricksvattnet förvaras i en högreservoar
innan det slutligen transporteras i ledningsnätet till slutkonsumenten.

3.1.1 Grundvattenverk

Grundvatten har ofta hög kvalité och kräver i vissa fall ingen rening alls (Johansson 2010b). Det som
kan behöva åtgärdas är höga järn- och manganhalter, förhöjd hårdhet samt höga halter av nitrat, flu-
orid, kolsyra, svavelväte, metan och radon. Halten bekämpningsmedel, humus samt vattnets surhet och
mjukhet kan också behöva justeras innan vattnet leds ut till konsumenterna. Luftning är en metod som
används för att syresätta vatten vilket oxiderar lösta järnjoner och reducerar halten kolsyra. Det medför i
sin tur att korrosionen på ledningsmaterial minskar (Johansson 2010b). Svavelväte, metan och radon kan
också avlägsnas genom luftning. Kombinationen av låga halter bakterier och organiskt material samt
låg temperatur medför att många grundvatten endast kräver desinfektion som en extra skyddsåtgärd
(Johansson 2011). Vanligtvis används då UV-lampor eller en extra mikrobiologisk barriär. Konstgjort
grundvatten skapas genom att ytvatten får infiltrera grundvattenakvifärer via infiltrationsbassänger och
betraktas därefter oftast som ett grundvatten (Johansson 2010b)(Livsmedelsverket 2014).

3.1.2 Ytvattenverk

Ytvatten kan behöva en kombination av flera reningsprocesser eftersom vattnets grumlighet, färg, halt
organiskt material samt lukt och smak ofta inte når upp till kraven för ett tjänligt dricksvatten (Johansson
2010c)(Svenskt Vatten 2016). Ytvattenverk tar sitt råvatten från antingen sjöar eller vattendrag, där sjöar
har en jämnare vattenkvalité medan vattendrag påverkas mer av yttre faktorer som temperaturskillnader
och vårfloder (Johansson 2010a)(Crittenden et al. 2012). I samband med att vattnet pumpas upp sker
en grovfiltrering med hjälp av silar och galler (Johansson 2010c). För att minska andelen alger och andra
mikroorganismer, som kan ge upphov till luktproblem samt igensättning av filter, kan mikrosilar användas
som ett försteg innan vattnet leds vidare (Johansson 2010c). Beroende av ytvattnets kvalité krävs olika
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reningsprocesser, ibland räcker det med långsamfiltrering kombinerat med snabbfiltrering i andra fall
används ozonbehandling och aktiva kolfilter. Om mängden organiskt material är hög kan kemisk fällning
eller membran krävas (Johansson 2010c). Halter av järn och mangan samt alkalinitet- och kalciumvärden
är ytterligare parametrar som vattenverken måste ta hänsyn till när ytvatten används som råvattenkälla
(Johansson 2010c).

3.2 Reningsprocesser
Reningsprocessen kan som tidigare nämnt skilja sig mellan olika vattenverk, men här redogörs för de
vanligaste processerna. Figur 2, visar ett exempel på en typisk beredningsprocess i ett svenskt ytvatten-
verk.

Figur 2: Schemat visar stegen i beredningen av råvatten från en ytvattentäkt tills dess att det färdiga
dricksvattnet når konsumenten. Processen kan skilja sig åt mellan olika vattenverk beroende på kvalitet
av råvattnet, men dessa steg är vanliga och därför ett typiskt exempel.

3.2.1 Ozonbehandling

Ozon (O3) används primärt för att minska andelen humussyror i grund- och ytvatten men har även
starka desinfekterande egenskaper (Johansson 2010c). När ozon löses i vatten bildas en syremolekyl samt
en fri hydroxylradikal som oxiderar humusämnena i vattnet så att de bryts ned till mindre beståndsdelar
(Crittenden et al. 2012). En bieffekt av oxidationen är dock att tillgången på oorganiska fosfor- och
kolföreningar i vattnet blir större vilket kan öka tillväxten av mikroorganismer (Livsmedelsverket 2014).
Efter ozonbehandlingen, som även tar bort oönskad lukt och smak från vattnet (Johansson 2011), bör
vattnet ledas genom ett kol- eller långsamfilter som kan fånga upp mikroorganismerna (Johansson 2010c).
Även lösta järn- och manganjoner kan oxideras av ozon så att de fälls ut och sedan kan filtreras bort
(Johansson 2010c).

3.2.2 Kemisk fällning

Kemisk fällning är en mycket viktig del av dricksvattenberedningen, framförallt när råvattnet hämtas
från ytvatten, som har högre halt humus än grundvatten. Naturligt organiskt material (NOM) har ökat
i svenska sjöar de senaste åren vilket gör att större krav ställs på vattenreningen för att få bort det
(Köhler & Lavonen 2015). NOM är för det mesta nedbrytningsprodukter från levande organismer och
ger vattnet en brun färg och svag lukt. Hur humusrikt ett vatten är beror på sjön eller vattendragets
omgivning och växtlighet, tid på året och nederbördsmängd (Köhler & Lavonen 2015). Anledningen till
de senaste årens ökning av NOM är förändrat klimat med ökad nederbörd och eventuellt är vattnets
återhämtning från försurning en faktor. Humus är negativt laddat och blir mer negativt ju högre pH
vattnet har. Humus i dricksvatten gör det inte bara oestetiskt med färg och lukt utan organiskt kol
är även energi till mikroorganismer som kan växa till i ledningsnätet och orsaka sjukdomsutbrott. Det
är därför av yttersta vikt att reningen av humus fungerar väl. Olika sorters humus kräver olika typer
av rening, terrester humus kan reduceras med hjälp av fällning men autokton humus kräver filtrering.
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Vilken sorts humus råvattnet innehåller samt koncentrationen av dessa kan bestämmas med absorbans
och flourescens så att reningsprocessen kan optimeras (Köhler & Lavonen 2015).

Ett mått på hur väl reningen fungerar är att kolla på reduceringen av TOC (total mängd organiskt kol),
om TOC-halten är hög krävs en större dos kemikalier för att reningen ska lyckas (Roy 2013). Ett annat
sätt är att i vattenverket kontinuerligt mäta mängden humus med en sensor som mäter UV-absorbans.
Dessa värden används för att beräkna SUVA (specific UV absorbans). Ett SUVA-värde över 3,5 innebär
att vattnet innehåller onedbrutet organiskt material som kan fällas ut. Under 3,5 ger filtrering bättre
resultat än fällning (Köhler & Lavonen 2015). SUVA beräknas med ekvation 1 (Nilsson & Wängdahl
2014) där DOC är nedbrutet organiskt material som i de flesta råvatten är detsamma som TOC.

SUV A = 100 ⇤ UV245

DOC
[lcm�1mg�1] (1)

Anledningen att SUVA används som en parameter vid vattenrening är för att den ger en indikation på
behandlingsbarheten hos DOC eftersom värdet stämmer överens med nedbrytningsgraden hos DOC. Det
samband som presenterades ovan innebär att absorbans kan mätas online och ge en indikation på halten
DOC i vattnet (Nilsson & Wängdahl 2014).

Det första steget för att rena vatten från humus är att tillsätta en koagulant. Två fällningskemikali-
er som är vanliga i Sverige är aluminiumklorid (PAC) eller aluminiumsulfat (ALG). Skillnad mellan de
två fällningskemikalierna är att i PAC föreligger Al redan som polymeriserad form (lång molekylkedja)
vilket inte är fallet hos ALG (Roy 2013). Även järn fungerar som fällningskemikalie. Humus och andra
partiklar i vattnet är mestadels negativt laddade och aluminiumjonen är positivt laddad vilket inne-
bär att koagulanten neutraliserar humus. Attraktion och Van der Waals krafter kan då uppstå mellan
humuskolloiderna och de binder till varandra. Dessa flockar bildas snabbt och reaktionen kallas ladd-
ningsneutralisering (Johansson & Scott 2004). En annan process är svepkoagulering där 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 används svepkoagulering som huvudsaklig flockbildningsmetod eftersom den kräver högre pH
(5,5-8) och långsammare inblandning än laddningsneutralisering vilket gör den mer användbar i prak-
tiken. Svepkoagulering kräver en korrekt dos koagulant, vid för låg dos bildas inga flockar och vattnet
renas inte från humus. (Johansson & Scott 2004).

Al3+ + 3H2O ! Al(OH)3 + 3H3O
+ (2)

Ett ämne sedimenterar när dess densitet är tyngre än vattnets och det är därför helt avgörande för
reningen att flockarna växer till storlek. I sedimenteringsbassänger används gravitationen för att flockar-
na ska sjunka till botten. De allra flesta flockarna och i och med det även det mesta av humusämnen
avskiljs vid sedimentering (Johansson & Scott 2004). Resterande mängd humus avskiljs genom filtrering,
antingen genom ett sand -eller kolfilter. Även filtret ställer krav på korrekt dosering av fällningskemikalie
då felaktig dosering försämrar sedimenteringen och riskerar snabbare igensättning av filtret vilket kan
bli mycket kostsamt.

Det viktigaste för att den kemiska fällningen ska fungera och för att aluminiumresten i utgående vatten
ska bli låg är rätt pH. Aluminiums reaktion med vatten till hydroxiden Al(OH)3 som krävs för flock-
bildning sker som bäst vid pH 6,3 (Roy 2013). Många vatten har pH i närheten av 6.3 när det kommer
in i vattenverket, annars får det regleras med kalciumkarbonat, koldioxid eller lut. Problem kan uppstå
eftersom att själva reaktionen är försurande och försämrar vattnets alkalinitet, se ekvation 2. Även om
råvattnets pH är bra behöver ofta pH regleras under reaktionens gång för att aluminiumet inte ska förbli
i vätskefasen. Ökad alkalinisering av vattnet kan ske med hjälp av kalk (CaCO3) eller lut (NaOH). Om
pH istället är för högt kan det regleras med syra, vanligtvis HCl. Ökad dosering av aluminium ökar
flockbildningen upp till en viss gräns. Upp till denna gräns medför ökningen att mer flockar bildas och
mindre aluminium blir kvar i lösningen, med kravet att pH hålls på optimal nivå.

3.2.3 Filtrering

Fysikaliska, kemiska, biologiska och adsorptionsfilter är exempel på filter som används i svenska vattenverk
(Johansson 2010c). Snabbfilter hör till de fysikaliska filtren och används bland annat för att avskilja
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flockar av järn, mangan och aluminiumhydroxid men även andra partiklar som kan finnas i vattnet
(Johansson 2010c). Vid långsamfiltrering renas vattnet från biologiskt material för att minska lukt och
smak (Keucken, Lidén & Persson 2015). Både snabb- och långsamfilter är vanligtvis uppbyggda av sand
(Johansson 2010c). Adsorptionsfilter består ofta av aktivt kol eller jonbytarhartser och används för att
reducera halten av naturliga organiska föreningar (NOM), som kan ge smak och lukt hos vatten, men
även andra ämnen (Herbert & Köhler 2016) (Johansson 2010c). I vattenverk är granulerat aktivt kol
(GAC) den mest förekommande formen av aktivt kol och används bland annat som filtermaterial istället
för sand i snabbfilter (Herbert & Köhler 2016). Varje gram GAC har en yta på mer än 1 000 m2 där
NOM kan adsorberas genom hydrofoba interaktioner (Herbert & Köhler 2016) (Johansson 2010c).

3.2.4 Membran

Mikrofilter, ultrafilter och nanofilter är exempel på olika typer av membran som används i vattenverk
(Heinicke et al. 2011). Membranen är semipermeabla vilket gör att mikrober och patogener inte kan
ta sig igenom medan vattnet passerar fritt (Heinicke et al. 2011) (Kwok-Keung & LeChevallier 2004).
Mikrofilter har porer på mellan 0,1 och 1 µm vilket är tillräckligt för att protozoer, alger och bakterier
ska kunna filtreras bort (Heinicke et al. 2011)(Kwok-Keung & LeChevallier 2004). Ultrafilter, vars porer
är mellan 10 och 100 nm, kan även filtrera bort en del virus (Kwok-Keung & LeChevallier 2004) och kan
användas som komplement eller ersättning till snabbfilter (Heinicke et al. 2011). Nanofilter används bland
annat för att minska hårdhet i grundvatten och har en porstorlek på mellan 1 och 10 nm (Crittenden et
al. 2012). Både ultrafilter, i kombination med förfällning eller direktfällning, och nanofilter kan användas
för att reducera andelen humus i vattnet (Keucken, Lidén & Persson 2015).

3.2.5 Desinfektion

Syftet med desinfektion är att oskadliggöra mikroorganismer som kan finnas i vattnet på grund av till-
fälliga brister i tidigare reningssteg och fungerar som ett extra skydd (AWWA Staff 2009) (Johansson
2011). Klor och ultraviolett ljus (UV-ljus) är exempel på olika desinfektionsmetoder (AWWA Staff 2009).
Klorgas, natriumhypoklorit och kloramin är exempel på kemiska desinfektionsmedel (Olsson 2005). I vat-
ten kan klor antingen finnas i fri aktiv form vilket ger högst desinfektionsgrad eller vara aktivt bundet
till organiskt material (Lundberg Abrahamsson, Ansker & Heinicke 2009). Ju mer organiskt material
som vattnet innehåller desto mindre effektiv blir desinfektionen eftersom mer klor kommer att finnas i
bunden form. En biprodukt vid klorering är det cancerogena ämnet trihalometanbildning (THM) som är
en ämnesgrupp av kortkedjiga klor eller bromhaltiga ämnen. Detta ämne har en större sannolikhet att
bildas med ökade halter organiskt material i vattnet (Keucken, Lidén & Persson 2015). Högre halt av
humus medför också att tillförseln av klor måste höjas för 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 är området mellan 250 och 365 nm i våglängdsspektrumet mest optimalt.
(Crittenden et al. 2012)(AWWA Staff 2009). UV- ljusets protoner reagerar med mikroorganismernas DNA
så att tymin-dubbelbindningar bildas. Dubbelbindningarna förhindrar kopiering av DNA-molekylen och
därmed även reproduktionen av mikroorganismerna (Crittenden et al. 2012) (Kwok-Keung & LeChe-
vallier 2004). UV-ljus fungerar bäst på klara vatten med låga humushalter och i kombination med klor
uppstår ett bra skydd mot virus och Cryptosporidium (AWWA Staff 2009).

3.3 Tidiga varningssystem och processövervakning
Rent dricksvatten är en av våra viktigaste livsmedel och en bristande säkerhet och vattenberedning
kan få förödande konsekvenser. För en hållbar utveckling och en fortsatt god dricksvattenkvalite är det
nödvändigt med kontinuerlig analys och övervakning av råvattentäkterna i Sverige för att kunna upp-
täcka eventuella problem (VRIC & EI 2014). Om man använder sig av så kallade tidiga varningssystem
kan man i ett tidigt skede detektera förändringar i råvattenförekomsten som exempelvis för höga halter
farliga mikroorganismer (Hedström et al. 2009). Tidiga varningssystem är system som avser att varna
för hotfulla händelser och förändringar i råvattenförekomsten innan några negativa konsekvenser hinner
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uppstå (Hedström et al. 2009). Det är viktigt att det tidiga varingssystemet har kapacitet att detekte-
rar, karakterisera och larma vattenverket vid förekomst av vattenförorening (Grayman et al. 2002). Att
implementera tidiga varningssystem på respektive vattenverks råvattenintäkt ska ej ses som ett substitut
till övervakningsprocesserna på vattenverken utan snarare användas som ett komplement för erhålla en
säkrare vattenberedningsprocess (VRIC & EI 2014). En mer frekvent användning av tidiga varningssy-
stem skulle kunna vara en effektiv metod för att förhindra och minimera risken att en råvattenförorening
inträffar samtidigt som samhällskostnaderna minimeras (Roffey et al. 2014).

3.3.1 Processövervakning och IT-säkerhet i svenska vattenverk

Det är viktigt med en kontinuerlig övervakning av processerna i vattenverken för att kunna förhindra
fel eller brister i produktionen (MSB 2014). Övervakningen bör utformas och anpassas utefter varje
vattenverks behov för att erhålla optimal säkerhet (Livsmedelsverket 2006). För processövervakning på
vattenverk används industriella informationssystem och styrsystem som brukar förkortas SCADA-system
(MSB 2014). En anledning till ökad användning av SCADA-system är deras effektiva och kostnadseffek-
tiva sätt att automatiskt styra, övervaka och varna på vattenverk (Johansson et al.). När automatiska
mätningar kopplas till övervakning förbättras säkerheten hos vattenverken (Livsmedelsverket 2006) ef-
tersom det möjliggör att tidigt kunna bedöma och åtgärda problem (Jönsson 2015). Vid processövervak-
ning av dricksvattenkvalitet i vattenverk finns det särskilda processer som är av säkerhetsskäl viktigare
att övervaka. Det är system som kontinuerligt utför mätningar för att varna när fel uppstår, barriärers
effektivitet och sådant som kan påvisa fel i vattenberedningen (Livsmedelsverket 2006). System som
bland annat kontrollerar pH, färg, lukt, turbiditet och dos av desinfektionsmedel är särskilt viktiga att
övervaka. Anledningen till detta är för att dessa parametrar är bra indikationer på om vattnet är förore-
nat (Hedström et al. 2009). Det är viktigt att vattenverken har fungerande övervakningssystem över alla
processer. Om det skulle ske avbrott eller störningar i systemen utan att det fort uppmärksammas kan
det leda till allvarliga samhällskonsekvenser (MSB 2014).

Datorbaserad styrning gör att driftpersonalen enkelt från en central punkt kan styra flera processer
samtidigt. För att underlätta ännu mer kopplas dessa ibland upp på internet så att de kan styras från
var som helst (Myndigheten för samhällsskydd och beredskap 2014). Men som vanliga datorer kan även
dessa system bli utsatta för IT-attacker om de inte är tillräckligt isolerade (Myndigheten för samhälls-
skydd och beredskap 2015). Tidigare har det varit noga med den fysiska barriären mellan SCADA-system
och det administrativa datanätverket. När gränsen mellan industriella informations -och styrsystem och
administrativa styrsystem suddas ut kan det skapas risker för IT-attacker (Myndigheten för samhälls-
skydd och beredskap 2014). Det finns en stor bredd när det kommer till olika typer av IT-säkerhetshot.
Det finns programkoder som kan ta sig in i alla datorer som är uppkopplade mot internet. Det finns även
koder som gör att dessa blir svåra att upptäcka. De kan då lätt komma åt känslig information på företaget
(Lindström 2016). Om angriparen lyckas ta sig in i systemet finns det vissa koder som kan låsa systemet
helt, vilket kan ge förödande effekter på många företag och industrier (Lindström 2016). Ofta finns det
brandväggar mellan det uppkopplade systemet och SCADA-systemet, men angriparna kan lära sig att
ta sig igenom dessa på samma sätt som de tar sig igenom brandväggar på det uppkopplade systemet.
Kommer de in i SCADA-systemet kan de i vissa fall starta tjänster som finns på SCADA-plattformen
och i och med det styra processer i en industri (Johansson et al. 2007).

En gradvis automatisering av vattenproduktionen medför att systemen blir mer komplexa och sårba-
ra (MSB 2014). Utifrån en enkät som 87 stycken svenska VA-organisationer svarat på kunde en bra bild
skapas kring IT-säkerheten hos vattenverken i Sverige. Den största delen av verken saknar någon tydlig
säkerhetspolicy vilket ger okunnig personal (Johansson 2010). Har man inte specialutbildad personal
är risken större för IT-attacker. Ofta behöver man då ta in externa parter för att uppdatera och serva
SCADA-systemet vilket är ett risktagande i sig. Enligt enkätsvaren var det 88% av vattenverken som
använde sig av externt anlitad expertis (Johansson 2010). Många av vattenverken har SCADA-systemet
sammankopplade med det administrativa systemet, som tidigare nämnts ger en markant större möjlighet
för angriparen att ta sig in i SCADA-systemet. Det är även dåligt underhåll och utvärdering av dessa sy-
stem samt deras brandväggar. Många av verken saknar en kontinuerlig kontroll av systemen (Johansson
2010).
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3.3.2 Tidiga varningssystem som används i Sverige idag

För att erhålla en djupare förståelse kring vilka tidiga varningssystem som svenska vattenverk använder
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 råvattentäkter.

De tidiga varningssystem som finns tillgängliga idag bygger ofta på olika varianter av sensorsystem.
En av dem är biosensorsystem som används för bakteriell detektion i ytvatten. För att undersöka bakte-
riell smitta i dricksvatten används en metod som bygger på automatiserad räkning av E.coli-bakterier.
Två system som använder sig av detta sensorsystem är Colilert och Colifast (Benselfelt 2014). Göteborg
Vatten är det enda svenska vattenverket som använder sig av övervakningssystemet Colifast (Martini
2012). Tekniken går ut på att ett instrument tappar upp råvatten i små glasbehållare var tolfte timme.
Behållaren innehåller ett reagens som hydratiseras av E.coli-bakterier. Reagensen består i sin tur av ett
fluorescerande ämne som detekteras med flourescens när reagenset klyvs av E.coli. För att detektera låga
bakteriekoncentrationer tar det mellan 6-11 timmar (Tyland 2015). Systemet Colilert använder sig av
samma metod förutom att den reagens som används är av en annan karaktär. För detta sensorsystem
tar det uppåt 17 timmar att detektera låga bakteriekoncentrationer (Jonasson 2015). Nackdelen med
sensorsystemen Colifast och Coliert är att tarmbakterien E.coli överlever i vissa fall kortare jämfört med
andra patogener. Metoder som använder sig av automatiserad räkning av endast E.coli kan anses i viss
mån bristfälliga då det finns andra patogener som överlever längre (Jonasson et al. 2015).

Med ett förändrat klimat i form av kraftigare nederbörd kommer förmodligen både humusämnen och
algblomning öka i de svenska ytvattentäkterna (Svensk Vatten 2007). Tidiga varningssystem kan iden-
tifiera farliga koncentrationer av cyanobakterier och humusämnen i råvatten innan det kommer in till
vattenverken (Hedström et al. 2009). Vanligtvis används optiska metoder som spektrofotometri och fluo-
rometri. Instrument som använder sig av spektrofotometri mäter absorptionen inom det synliga området,
UV-området samt inom det infraröda området (Hedström et al. 2009). Vattenprovet som ska undersökas
utsätts för olika våglängder för att sedan med en spektrometer registrera vilka våglängder som absorberas
av vattnet. Utifrån detta kan humushalten och mängden cyanobakterier i vattnet bestämmas. Fluoro-
metri är en mer avancerad metod som bygger på fluorescensmätningar som registrerar intensiteten av
våglängdsspektret av det tillbakastrålande ljuset jämfört med det infallande ljuset för ett vattenprov
(Köhler 2015). Vid detektering av cyanobakterier i råvattentäkter är det inte lämpligt att använda sig av
fluorometri, då fluorescensen varierar med planktonens sammansättning. Det kan leda till missvisande
resultat. Däremot är det en effektiv metod för humus och andra icke levande ämnen, då de inte har
pigment som varierar (Hedström et al. 2009).

Turbiditet är ett mått på grumligheten i vattnet. I detta begrepp ingår både oorganiska och organiska
material som har en storlek mellan 1 nm-1 mm (Jönsson 2015). Det som påverkar turbiditeten i vatten
är bland annat färg, partikelstorlek och aggregatbildning av partiklar (Jönsson 2015). Att använda sig
av mätinstrument som kontinuerligt utför mätningar på både råvattnets färg och turbiditet kan ge en
bra indikation av mängden humusämnen i vattnet. Metoden för att identifiera färgen på vattnet är oftast
absorbansmätning vid 400 nm eller Pt färg som kan räknas om till absorbans vid 420 nm (Jönsson 2015).
För att mäta grumligheten i råvattentäkter installeras en turbiditetsmätare (Hedström et al. 2009). En
ljuskälla skickar ut synligt eller infrarött-ljus som går genom vattnet till en detektor som är placerad
90 grader mot ljuskällan. Turbiditetsmätaren analyserar spridningen av ljuset (Jönsson 2015). Vid höga
halter av humusämnen i vattnet detekteras en mindre spridning av ljuset. När detta sker larmas vatten-
verket för att kunna åtgärda problemet (Hedström et al. 2009).

För att uppmärksamma industriella föroreningar i råvattentäkter kan man använda sig av tidiga varnings-
system som mäter redoxpotentialen och pH (Martini 2012). Att installera instrument i råvattentäkter
som automatiskt mäter redoxpotentialen är ett sätt att undersöka balansen mellan reducerade och ox-
iderade ämnen (Jönsson 2015). Vid utsläpp av syreförbrukande ämnen så sjunker redoxpotentialen på
grund av mindre syre i vattnet (Göta Älv 2011). Något att ta hänsyn till är att felmarginalen är relativt
stor då både pH och redoxpotential är beroende av temperatur (Hedström et al. 2009).
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3.3.3 Ny övervakningsteknik

På senaste tid har det bedrivits allt mer forskning på olika slags tidiga varningssystem i råvattentäkter
(Hedström et al. 2009). De tekniker som har fått störst genomslag bygger på en vidareutveckling av
befintlig teknik och ideer. Några av dessa har valts ut i detta projekt och beskrivs ytterligare nedan.

En metod som det bedrivs en del forskning och fältförsök på är elektronisk tunga (Hilding 2017). Det är
en elektrokemisk detektor med inbyggt multisensorsystem som har kapacitet att mäta många parametrar
samtidigt i realtid (Eriksson 2011). Tekniken är komplicerad och bygger på pulsvoltammetri (Bjorklund
2003). Elektroniska tungan är uppbyggd av ett antal elektroder som förs ner i vattnet. Potentiella pulser
appliceras på instrumentet som ger upphov till ett utslag i form av ström (Bjorklund 2003). Denna ström
varierar beroende på vattnets innehåll av elektrokemiska ämnen. Detta är en indikator på vilket eller
vilka föroreningar som finns i vattnet (Eriksson 2011). Det är en effektiv online-sensor som kan mäta
låga koncentrationer av olika kemiska ämnen (Svenskt Vatten 2017).

En nyare variant av doftbänkar är elektronisk näsa. Det är ett system av sensorer som identifierar
och detekterar lukter från vattnet (Avfall Sverige 2007). Metoden går ut på att diesel i råvatten separe-
ras med en luftström som analyseras av gaskänsliga sensorer (Winquist 2015). Systemet är fortfarande
under utveckling i Linköping och då systemets sensorer är mycket känsliga är målet att detektera diesel
i råvatten ner till mycket låga koncentrationer (Winquist 2015). En viktig egenskap hos den elektroniska
näsan är att mätningskvalité inte påverkas av humusämnen i vattnet till skillnad från flourescensmätare
som har detta problem (Hilding 2017).

En relativt ny teknik är flödescytometri. Det är en optisk metod som detekterar och sorterar celler
och partiklar genom en mikroflödeskanal (Benselfelt 2014). Flödescytometri är en avancerad teknik som
använder sig av det synbara spektrumet vid identifieringen av celler (Benselfelt 2014). I framtiden kom-
mer det ske en vidareutveckling av metoden genom att göra det möjligt att mäta inom olika spektrum
som det infraröda området för att erhålla en bättre känslighet (Jonasson 2015). Till skillnad från andra
optiska metoder har en flödescytometer förmåga att detektera enstaka organismer i vatten (Bergquist
2009). Den kan detektera cellers egenskaper, form, storlek och flourescens (Bergquist 2009). Data som
fås från varje cell som passerar mikroflödeskantalen omvandlas till digital information. En potentiell risk
med metoden är att ”vanliga celler” detekteras istället för virus-celler vilket kan leda till att förekomsten
av patogener i råvattnet överskattas (Jonsson 2015).

3.4 Processtyrning
Processer i vattenverk skiljer sig åt då olika råvattentäkter används för olika vattenverk. Beroende på
vilka processer som används för reningen av råvattnet kan processerna optimeras på olika sätt. För vissa
reningstekniker finns möjligheten att använda onlinebaserade styrsystem. Ett automatiserat styrsystem
bygger på att det finns tillgång till pålitliga mätvärden för att reningen ska ske på ett säkert och effektivt
sätt.

3.4.1 Processtyrning i vattenverk

Styrningen i vattenverk skiljer sig mycket beroende på vilken typ av råvattentäkt vattenverket har till-
gång till. Vattenverk som använder grundvatten som råvattentäkt är inte av lika stort behov av avancerad
reningsteknik utan klarar sig ibland enbart av ett pumpsystem om vattnet är av god kvalitet. Vattenverk
som använder sig av ytvatten är i större behov av fler reningsprocesser (Reningsprocesser i vattenverk
2017). Dessa processer har möjligheten att optimeras genom att automatiseras. Några processer är redan
automatiserade, membranteknik som används i vissa vattenverk är helautomatiska för att kunna genom-
föra automatiskt rengöring och desinfektering. En pilotstudie i Sverige använde automatisk backspolning
för reningen av ultrafilter och automatisk trycktester för att kontrollera att membranen är intakta (Linden
et al. 2015). Något som också ofta är automatiserat i vattenverk är pumpsystem och ventiler men ibland
kan vissa ventiler styras manuellt. Övervakningen i vattenverk är ofta digital och alla större dricksvat-
tenanläggningar i Sverige använder sig av SCADA-systemet (Johansson et al. 2010). Många vattenverk
i Sverige använder sig av ett utökat SCADA-system kallat Cactus vilket är ett driftdatorsystem som ger
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en integrerad överblick över verket och har möjlighet att styra olika processer i verket (Cactus Eye VA
2016). Nedan i figur 3 ses en schematisk bild över bur Cactus-systemet kan vara uppbyggt.

Figur 3: Visar en schematisk bilder över hur driftsystemet Cactus eye fungerar, där inspiration till bilden
erhölls från Cactus Eyes systembeskrivning ( Cactus Eye 2013). Systemet är uppbyggt med en stor server
som är stommen i systemet. Servern är kopplad till PC-maskiner, workstationer, datorterminal kallad
X-terminal, skrivare, lokala styrsystem och yttre styrsystem. Cactus Eye kan bestå av flera servrar
och styrsystem innehållande mobila arbetsplatser med larmfunktioner beroende på storleken hos VA-
verksamheten (Cactus Eye 2013).

På ett vattenverk som är fullt automatiserat är det viktigt att bibehålla en hög standard på dricksvatten-
kvaliteten. För att detta ska uppnås behövs ett väl designat styrsystem som uppfyller de krav som ställs.
Vid integrering av ett automatiserade styrsystem för dricksvattenberedning är det nödvändigt med en
kontinuerlig grundlig analys av potentiella störningar och påverkan på varje behandlingsmetod. När ett
automatiserat styrsystem ska implementeras i vattenverken finns det vissa procedurer att ta hänsyn till.
Dessa är processmål, driftbegränsningar, störningar, styrvariabler och styrkonfiguration(Van Schagen,
2009).

Processmål syftar oftast till tre mål som styrsystemet bör uppnå på vattenverken. Första målet handlar
om vattnets toxikologiska egenskaper, där grundprincipen är att vattnet ska vara hälsosamt att dricka
under alla omständigheter. Det andra målet är relaterat till vattnets organoleptiska egenskaper, vilket
syftar till att dricksvattnet ska vara luktfritt, smakfullt och se bra ut. Sista målet handlar om att mini-
mera driftansträngning och säkerhetsställa ett hållbart distributionssystem. Det är viktigt att bestämma
driftbegränsningar för varje behandlingssteg för att kunna utveckla och använda sig av det mest läm-
pade styrsystemet. En av begränsningarna är produktionskapacitet. Den minsta kapaciteten för vardera
behandlingssteg i vattenberedningsprocessen ska tydligt fastställas, då det har en avgörande roll för hela
anläggningens kapacitet. Identifiering av störningar är också en viktig aspekt att ta hänsyn till vid im-
plementering av processtyrning i vattenverk. När man diskuterar störningar syftar man inte endast på
störningar som är relaterade till vattenkvaliteten som pH, temperatur och turbiditet utan också felaktiga
kontroll- och mätanordningar. Exempelvis är ozonbehandling känslig för förändringar i koncentrationen
löst organiskt kol (DOC) i det inkommande vattnet. Vid plötsligt höga flöden kan DOC koncentrationen
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öka så pass att filtreringssteget i beredningsprocessen inte klarar av det och därmed försämras ozonbe-
handlingen(Van Schagen 2009).

Innan implementering av automatiserat styrsystem bör de styrande variablerna i processen identifie-
ras. Oftast är den styrande variabeln en vattenkvalitetsparameter som exempelvis alkalinitet och pH
eller ett processvärde som erhålls vid ett önskat värde. Det önskade värdet bör ha en låg känslighet
för störningar, vilket betyder att om värdet är konstant så är processen optimal och störningarna är
obefintliga. Syftet är att alla styrvariabler ska tillsammans uppnå de önskade processmålen. I exempelvis
en ozonbehandlingsprocess bör halten ozon som exponeras vara den styrande variabeln. Medan i filtre-
ringssteget i beredningsprocessen är förlusten vid varje filter den styrande variabeln, då förlusten vid
en koagulering är proportionell mot flödet. För att identifiera nya styrvariabler används matematiska
modeller för att kunna simulera känslighet och störningar i systemet (Van Schagen 2009).

Att koppla processtyrningen till online baserade styrsystem ger en möjlighet att styra processer med
aktuella mätvärden från verket. Att automatisera en process bygger på att det finns en stabil och en
exakt modell som utifrån indata beskriver vattnets kvalitet samt ger utdata i form av dosering av ke-
mikalier. Som ett första steg i processen kan modellverktyget användas som ett bedömningsverktyg för
driftpersonal som tar det slutliga beslutet om dosering. Doseringen av flockningsmedel sker ofta manuellt.
Det kan medföra att tillsättningen blir feldoserad då beslutet sker baserat på driftpersonalens erfarenhet
och information från laborationstester som tar tid att få fram (Van Schagen 2009).

3.4.2 Optimering av reningsprocesser

En fallstudie utförd i ett vattenverkverk i Brasilien visar hur doseringen av flockningskemikalier styrdes
av en modell som är baserad på artificiella neurala nätverk. Systemet testades i ett vattenverk i Sao Pa-
ulo med en vattenproduktion på 1,25 m3/s. Där inputdatan består av både råvattnets och det filtrerade
vattnets data. Parametrarna var färg och turbiditet (Dos et al. 2017). Flockningsdosen kontrollerades av
en automatiskt system som bestod av en logisk kontroll och övervakningssystem (SCADA). I försöket re-
sulterade optimeringen i en dosskillnad på 0,3766 mg/L. I det verket kunde 17 000 kg ALG sparas varje år.

Att kontrollera pH i vattnet är en svår utmaning. I ett vattenverk är det många faktorer som påverkar
pH. Klorin och flordoseringen påverkar men också råvattenflödet och turbiditeten. Genom att använda
dessa parametrar som indata från SCADA övervakningssystem av ett vattenverk kan vattnets pH-värde
simuleras (Dias et al. 2016). En utveckling av denna modell kan leda till en minimering av kalkanvänd-
ningen i vattenverk.

Ozon används som desinfektion och används i vissa vattenverk i Sverige. Ozonbehandlingen tar bort
lukt, smak, bakterier och virus. Doseringen av ozon sker enligt manuella justeringar och är baserade
utifrån forsknings som skett i laboratorieskala. Det kan då användas som ett offline redskap för att be-
döma mängden som ska användas. Ozonanläggningar kan också fungera automatiserade (Rakness 2011).
En fallstudie från Korea studerade en anläggning som automatisk beräknar ozon doseringen vilket gav
en optimering av ozon doseringen (Jeon et al. 2011). Utvecklingen av ozondoseringsmodeller genom att
använda RBF (radial basis function) som är en algoritm där avståndet från några utvalda parametrar
till origo eller en central punkt ger ett visst utvärde. I detta fall används vattenflöde, temperatur, COD
och turbiditet som indata och ger gasflödet 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 större kunskap om exakta värden 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 för att minska halten av ämnen som ibuprofen och bisphenol (Bhaskar et al. 2017).
Metoden använde spektroskopi och jartest för att simulera processen, denna manuella simulering kan
användas för att kontrollera reningen av nya föroreningar i råvattnet.

16



3.5 Processsimulering
Utifrån modellering av processteg i ett vattenverket går det att simulera hur reningen går till i vattenver-
ket. Genom en simulering fås en klarare bild av vad som sker i vattenverket och hur processtegen beror
av den initiala vattenkvaliteten. En modell som kan ta emot aktuell mätdata från sensorer och omvandla
signalerna till tolkningsbar information ger driftpersonal en bredare kunskapsbas för att fatta beslut om
åtgärder (Van Schagen 2009).

3.5.1 Applicering av simuleringar

Med data från realtid kan en simulering öka potentialen att snabbare kunna utföra åtgärder för att mot-
verka plötsliga förändringar i råvattenkvalitén. Att snabbt åtgärda fluktuationer ger en optimering av
reningsprocessen vilket bidrar till en bättre vattenkvalitet och kan få ner förbrukningen av kemikalier i
verket (Van Schagen 2009). Simuleringar kan också vara ett verktyg för att kunna förutspå framtida vat-
tenanvändningen för en stad (Chu et al. 2009). Genom att undersöka äldre data om vattenförbrukningen
kan man göra prediktioner om vilken produktion som kommer behövas i framtiden. Modeller som utveck-
las ska i slutändan användas som beslutsunderlag av driftpersonal eller integreras i automatiska system.
Ofta är dessa modeller i sin ursprungliga form inte användarvänliga, för att underlätta användningen och
implementera modellerna på ett effektivt sätt kan modellerna simuleras och presenteras visuellt (Worm
et al. 2010). Med hjälp av att simulera och visa det grafiskt kan personal ändra parametrar som vat-
tenflöde eller kemikaliedosering och se effekten av ändringen direkt på skärmen. Det bidrar till en mer
detaljerad helhetsbild av verket. Simuleringen kan appliceras som en del av upplärningen av driftpersonal
eller användas för att simulera framtida scenarion och identifiera sårbarheter i verket (Worm et al. 2010).

3.5.2 Tillgängliga simuleringsverktyg och modeller

Det finns olika typer av simuleringsverktyg tillgängliga på marknaden beroende på vardera vattenverks
behov (Ulinici et al. 2014). Några av dessa har valts ut till detta projekt och förklaras ytterligare nedan,
se tabell 1 samt löpande text. Genom att modellera enskilda processer och sedan koppla ihop dessa kan
en dynamisk modell över specifika vattenverk skapas.

Tabell 1: Tabellen visar några simuleringsverktyg som valts ut för detta projekt. För och nackdelar med
varje modell tas upp och även vilket företag som har utvecklat programvaran.

Mjukvaruprogram Utvecklat av Fördelar Nackdelar
EPANET EPA-USA Lättanvändbart, möjlighet Tillåter ej undersökning

till utvecklad simulering och modellering av
individuella processer

OTTER WRc Lätt att använda Körningarna tar
för FORTRAN lång tid

användare som känner
till FORTRAN /C/C++

Stimela TU Tillgänglig online Enkel modell
av oxidation

Martex Duisburg Avlägsnandet av partiklar Ej testad i reell skala
University

Watpro Hydromantis Desinfektion och Enkla modeller för övriga
DBP-s processer i vattenrening

WTP-model USEPA Avlägsnandet av NOM Begränsad
och DBP-s datakapacitet

EPANET är ett simuleringsverktyg utvecklat av EPA-USA. Med detta verktyg kan flöden och tryck i
ledningsnätet följas. Även koncentration kemikalier och ålder på vattnet kan beräknas. Programmet gör
det lättare att dimensionera vid byggandet av nya ledningsnät och anläggningar. Med EPANET kan
kostnad och energiförbrukning visualiseras (United States Environmental Protection Agency 2017). Bra
för att få en helhetsbild av vattenverket med det går ej att titta på specifika delar av verksamheten
(Ulinici et al. 2014).
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OTTER är utvecklat av WRC (Ulinici et al. 2014). Det kan simulera hela processkedjan men även
individuella behandlingsprocesser. Simuleringsverktyget ger en bild av råvattenkvaliten och förväntad
respons vid behandling. Simuleringarna ger understöd vid beslutsffattning gällande dosering eller be-
handlingar av vatten (Dudley & Dillon 2011). Simuleringar med OTTER fungerar för kemisk flockning,
klargöring, pH-justering, ozonering, desinfektion, slambehandling, sandfilter och granulärt kolfilter. De
flesta stegen i reningsprocessen går att simulera med OTTER (Dudley & Dillon 2011). Dock tar kör-
ningarna ganska lång tid (Ulinici et al. 2014).

Simuleringsverktyget Stimela är utvecklat av TU och är smidigt då det är uppkopplat online (Ulini-
ci et al. 2014). I Stimela kan olika reningsprocesser kopplas samman till en sammanhängande kedja av
reningsprocesser och simuleras tillsammans. I simulationen ingår luftning, filtrering, granulärt kolfilter,
mjukgörning och ozonering (Dudley & Dillon 2011).

Matrex är ett simuleringsverktyg utvecklat av Duisburg University (Ulinici et al. 2014). Det består
av numeriska och analytiska modeller för vanliga behandlingar av råvatten i ytvattentäkter. De renings-
processer som kan simuleras är mikrosilning, ozonering, flockbildning, sedimentation, snabbfiltration,
granulärt kolfilter, biologisk nedbrytning och desinfektion (Dudley & Dillon 2011). Simuleringen fokuse-
rar i huvudsak på avlägsnandet av partiklar (Ulinici et al. 2014)(Dudley & Dillon 2011).

Simuleringsverktyget Watpro är utvecklat av Hydromantis Inc och fokuserar i huvudsak på simule-
ringar av disinfektion och DBP-s (disinfection by products)(Ulinici et al. 2014). Programmet innehåller
även enklare modeller för membranbehandling, GAC-adsorption, filtrering, flockning,kontaktanken för
klorering och ozonering. Styrkan med modellen är hur den kan förutse biprodukter vid klorering, övriga
reningsprocesser har enkla modeller som ger resultat som inte här helt tillförlitliga (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, granulärt kolfilter, mjukgörning, membranfiltrering och klorering (Dudley &
Dillon 2011). Simuleringen fokuserar i huvudsak på avlägsnandet av NOM (Naturligt organiskt materi-
al) och DBP-s (disinfection by products)(Ulinici et al. 2014). Det finns vissa begränsningar med denna
modell då den har en begränsad datakapacitet och kan inte fullt ut ersätta ljudteknisk bedömning baserat
på platsspecifik databehandling (Ulinici et al. 2014)(Dudley & Dillon 2011).

3.6 Framtida hot mot vattenförsörjningen
I framtiden väntas det svenska klimatet få förändrade mönster i en rad avseenden och detta kommer i sin
tur att leda till effekter på den svenska dricksvattenhanteringen (Naturvårdsverket 2011)(Svenskt Vatten
2007)(SOU 2015). Flera av länkarna i kedjan från tillrinningsområde till konsument, se figur 1, är känsli-
ga för förändringar i dess omgivning, något som sannolikt kommer att bli vanligare i framtiden (Svenskt
Vatten 2007). Sveriges allmänna dricksvattenförsörjning består till 50 % av vatten från ytvattentäkter.
Dessa är extra känsliga vad gäller klimatförändringar och stora anpassningar och skyddsåtgärder måste
införas (SOU 2015). Åtgärder som kommer att krävas för att upprätthålla en fortsatt god dricksvatten-
försörjning kan komma att kosta samhället stora summor och ofta är det svårt att uppskatta kostnaderna
(Svenskt vatten 2007). Sabotage, kris och krig är fenomen som kan störa eller helt slå ut samhällssy-
stem såsom vattenförsörjning. Dessa aspekter bör behandlas i riskanalyser, inte minst i inrättandet av
vattenskyddsområden skriver Naturvårdsverket i deras handbok om vattenskyddsområden (2011).

3.6.1 Klimatförändringar

Det framtida klimatet är svårt att förutspå, men med modeller och analyser från SMHI har vi idag
en god uppfattning av troliga klimatscenarier. De nya klimatmönster som förutspås och som dessutom
tros påverka dricksvattenförsörjningen handlar framförallt om nederbörd, torka, temperatur och extrem-
väder (Svenskt Vatten 2007)(Naturvårdsverket 2011). Enligt den utredning som Svenskt Vatten gjort
för klimat- och sårbarhetsregeringen (2007) skapar detta en rad problem i vattenförsörjningen. Risker-
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na för kemiska och mikrobiologiska föroreningar kommer att öka liksom de lokala sårbarheterna för
vattenförsörjningssystemen. Förändringar i råvattnets kemiska och biologiska kvalitet samt temperatur
väntas uppstå. Samtidigt förutspås en minskad vattentillgång, främst i Sydöstra Sverige. Ökade ras- och
skredrisker kommer att påverka distributionsnätet. Slutligen nämns yttre störningar såsom extremvä-
der, vilka kan komma att påfresta vattentäkter, vattenverk och distributionsanläggningar. Exempel på
extremväder är värmeböljor, torka, stormar, skyfall och översvämningar (Statens offentliga utredningar
2015).

SMHI:s klimatmodeller grundar sig i olika scenarier som i sin tur är framtagna genom antaganden om
bland annat befolkningsmängd, ekonomisk tillväxt, politiska beslut och teknikutveckling. Dessa anta-
ganden bestämmer hur stora utsläppen av växthusgaser kommer att bli för respektive scenario. De olika
scenarierna betecknas RCP följt av en siffra som anger hur stor klimatförändringen blir enligt det scenari-
ot. En större siffra innebär en större framtida förändring än en lägre siffra. RCP8,5 ett RCP-scenario som
innebär störst klimatförändring men också det scenario som tydligast följer dagens uppmätta trender i
koncentration av växthusgaser. RCP8,5 baseras på antaganden som resulterar i ökade växthusgasutsläpp
så att strålningsdrivningen når 8,5 W/m2 år 2100. Detta scenario har använts i klimatsimuleringar som
används för att ta fram följande framtidsprognoser för Sveriges klimat (SMHI Klimatscenarier). Enligt
SMHI:s simuleringar och modeller är det klart att temperaturökningar kommer att uppstå i hela Sverige
och under hela året, se figur 4. I norra Sverige är temperaturökningen dessutom som störst under vinter
och höst (SOU 2015)(Svenskt Vatten 2007). Enligt scenario RCP8,5 är det även klart att växtsäsongen
kommer att bli längre, se figur 4c.

(a) Temperaturförändring under

vinter

(b) Temperaturförändring under

sommar

(c) Vegetationsperiodens föränd-

ring

Figur 4: Illustration av den beräknade förändringen av medeltemperaturen (°C) för perioden 2071-2100
jämfört med 1971-2000. Figur (a) visar temperaturförändringen för vintern och (b) för sommaren. Till
höger (c) illustreras beräknad förändring av vegetationsperiodens längd (dagar), sett över ett år, för
perioden 2071-2100 jämfört med 1971-2000. Bilderna är hämtade från SMHI:s klimatscenarier (SHMI
2017).

Generellt väntas nederbörden öka som konsekvens av klimatförändringarna. Ökningen förutspås i hela
Sverige med undantag för vissa delar av södra Sverige, vilket syns tydligt i figur 5 (SMHI)(SOU 2015). Där
kan klimatet istället komma att bli torrare på grund av liten eller ingen nederbördsökning i kombination
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med högre temperaturer och längre växtsäsong (Svenskt Vatten 2007). Annars kommer den största
ökningen generellt att inträffa under höst, vinter och vår då både växtupptaget och avdunstningen
samtidigt är som lägst (SMHI). Detta kommer resultera i en ökad tillrinning och tillgång av vatten i norra
och västra Sverige, samt en minskning i Sydost (Svenskt Vatten 2007). Att kraftiga korttidsnederbörd
kommer bli allt vanligare är säkert (Naturvårdsverket 2011)(SOU 2015)(Svenskt Vatten 2007). Detta
illustreras i figur 5c som bygger på scenariot RCP8,5 (SMHI 2017).

(a) Nederbördsförändring under

vinter

(b) Nederbördsförändring under

sommar

(c) Förändring av antal dagar med

kraftig nederbörd

Figur 5: Figuren visar beräknad förändring av medlenederbörden (%) under vintern, längst till vänster
(a), respektive sommaren, i mitten (b), för perioden 2071-2100 jämfört med 1971-2000. Längst till höger
(c) visas beräknad förändring av årets antal dagar med kraftig nederbörd (dagar) för perioden 2071-2100
jämfört med 1971-2000. Bilderna är hämtade från SMHI:s klimatscenarier (SHMI 2017).

3.6.2 Ökad nederbörd

En ökad mängd nederbörd innebär en ökad risk för översvämmningar vilket kan orsaka överbelastning på
dag -och avloppsystem. Även risken för spridning av föroreningar ökar i och med översvämningsrisk av
cisterner och avrinning från industrier, vägar och jordbruksmark (Naturvårdsverket 2011). Mer vatten
i omlopp i naturen underlättar för ämnestransporter och leder till sämre vattenkvalitet (SOU 2015).
Ämnestransport styrs av nederbördsmängd, intensitet och årsvariationer. Ytvattnets kvalitet påverkas
negativt av ökad ämnestransport i form av ökad grumlighet, ökad humushalt och halt av närsalter. Den
ökade erosionen som höga vattenflöden innebär kan göra att föroreningar från bottensediment sprids och
kan ge höga koncentrationer av föroreningar (Svenskt vatten 2007). Den höga humushalten som medföljer
kraftiga regn förvärrar situationen ytterligare. Föroreningar utgörs ofta av katjoner som gärna binder till
humuspartiklarnas negativt laddade ytor (Eriksson et al. 2011).

Den försämrade vattenkvalitén som uppstår gör att reningsprocessen blir mer krävande. (Naturvårds-
verket 2011). Det är framförallt de mer nedbrutna ofärgade humusämnena, så kallade fulvosyror, som
är svåra att eliminera. Högre halter av dessa försvårar för desinfektionssteg och eventuella kolfilter i re-
ningsprocessen. En hög humushalt ökar även risken för tillväxt av mikroorganismer i distributionsnätet
(Svenskt Vatten 2007). Vattenverk som får problem med detta är de som har höga humushalter i vatten-
täkterna de använder sig av eller har långa omsättningstider i vattentäkterna vilket leder till att de mer
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svårnedbrytbara humusämnen har hunnit bildats. Detta problem ökar redan i omfattning, exempelvis
har humushalterna i Stockholm verkat öka sedan 1990-talet (Svenskt Vatten 2007).

Det finns även mikrobiologiska risker kopplat till ökad nederbörd. De största mikrobiologiska risker-
na kommer ifrån vatten som förorenats med avföring från männsikor eller djur (Svenskt Vatten 2017).
I en rapport av svenskt Vatten Utveckling (Tornevi, Bergstedt & Forsberg 2015) påvisas samband mel-
lan kraftiga regn, ökade koncentrationer av E.coli-bakterier och därmed fler som insjuknar i magsjuka.
Uppehållstiden är den tid då vattnet befinner sig i markens omättade zon innan det når grundvattnet.
Om dessa uppehållstider minskar, vilket bedöms sannolikt, försämras den mikrobiologiska kvaliteten av
vattnet. Redan i dagsläget har kvalitetsförsämringar i just grundvattentäkter påvisats som tros bero
av klimatförändringarna. Detta visar en enkätundersökning som Svenskt Vatten gjort. Föroreningar i
grundvattentäkter risker att påverka dem för en mycket lång tid framöver. Det bör tilläggas att en stor
del av grundvattentäkterna i den allmänna vattenförsörjningen infiltreras på konstgjord väg och därmed
kommer reningen att bli mer problematisk (SOU 2015).

3.6.3 Förhöjd temperatur

Varma, fuktiga sommardagar ger en ökad risk för mögeltillväxt i reservoarer. Många problem i dricksvat-
tenförsörjningen uppstår som följd av förhöjda vattentemperaturer. Ökad ytvattentemperaturer sommar-
tid gynnar tillväxten av cyanobakterier. Vissa arter av dessa kan producera toxiner som utgör hälsopro-
blem. Varmare vattentemperaturer gör även att sjöar och vattendrag är skiktade under längre perioder.
Detta medför en ökad risk för syrebrist i bottenvattnet som leder till att järn och mangan kan lösas
ut till vattnet samt fosfor till bottensediment (Svenskt Vatten 2007). Förhöjda vattentemperaturer får
även negativa konsekvenser i distributionsnäten i form av ökad risk för mikrobiell tillväxt i ledningarna.
Ett annat problem som uppstår vid höga vattentemperaturer är att klor och andra desinfektionsmedel
som har tillsatts i reningsprocessen snabbare avtar i koncentration ute i distributionsnäten. Det ökar
ytterligare risken för bakterietillväxt (Svenskt Vatten 2007).

3.6.4 Förändring av grundvattennivå

I en rapport som Sveriges geologiska undersökning har gjort konstateras att förändringar i grundvatten-
nivåer kommer att inträffa i hela Sverige (Vikberg et al. 2015). Hur förändringarna kommer till uttryck
skiljer sig åt i olika delar av Sverige. I de norra delarna väntas nivåerna bli förhöjda. Samtidigt kommer
avdunstningen och växtupptaget att öka under sommaren som konsekvens av förhöjda temperaturer och
snösmältningen kommer att inträffa tidigare under året. Dessa faktorer dominerar och gör att grund-
vattennivåerna i slutändan troligen kommer att sänkas under sommaren (Vikberg et al. 2015). Däremot
kommer nivåerna återställas eller till och med öka under hösten när vattendepåerna fylls på med neder-
börden (Vikberg et al. 2015). I södra Sverige väntas grundvattennivåerna sjunka generellt, både under
höst och vår. Faktorer som styr detta är liksom för norra Sverige ökad avdunstning och förlängd växt-
och odlingssäsong. Nivåerna i både snabb- och långsamreagerande grundvattenmagasin väntas sjunka
och den främsta förändringen bedöms uppstå i de högsta liksom de lägsta grundvattennivåerna i södra
Sverige (Vikberg et al. 2015). Sänkta grundvattennivåer ökar risken för saltvatteninträngning (Natur-
vårdsverket 2011). Då grundvattenuttaget överstiger nybildningen kan saltvatteninträngning uppstå och
komma in i akviferen (Risberg & Pihlblad 2016).

4 Metod

Första delen av metoden beskriver hur den nya enkäten togs fram och den andra delen förklarar hur
svaren från enkäten sammanställdes. Därefter förklaras hur modellen skapades i MATLAB.

4.1 Utformning av enkät
En äldre enkät användes som grund för utformningen av den nya enkäten. Den äldre enkäten hade ti-
digare skickats ut och fått svar från nio svenska vattenverk. Efteråt insågs från IVLs sida att delar av
enkäten hade kunnat förbättras och därför önskades att vi som del i projektet DigiDrick skulle utforma
en ny enkät. Målet med den nya enkäten var att många fler vattenverk skulle ställa upp och därmed ge
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ett gott underlag för den fortsatta studien om en ökad digitalisering av svenska vattenverk.

Vid sammanställning av den gamla enkäten insågs att det var många öppna frågor som gav en stor
spridning och tvetydighet i svaren. Slutsatsen blev att enkäten var tolkningsbar och/eller otydlig. Per-
sonerna som besvarade enkäten blev dessutom mindre engagerade i sina svar mot slutet och slutsatsen
av det var att enkäten var för lång.

För att undvika spretiga svar som skulle bli svåra att sammanställa utformades den nya enkäten med
kryssfrågor i så stor utsträckning som möjligt. Generellt ansågs det vara bättre med kryssfrågor då dessa
går snabbare att fylla i och minskar risken för trötthet. De ökar även tydligheten i enkäten och under-
lättar framförallt sammanställningen. De svar som fanns från den tidigare enkäten användes som grund
för att ta fram svarsalternativen till de nya kryssfrågorna. Efter samtliga kryssrutor skapades en rad
för kommentarer där den som fyller i kan tillägga något som denne tycker saknas bland alternativen.
Ett fåtal frågor var komplicerade att utforma som kryssfrågor och fastlades därför som öppna frågor.
För frågorna med svarsalternativ valdes radioknappar eller kryssrotor. Skillnaden är att radioknappar
kräver ett enda svar medan kryssrotor ger möjligheten att kryssa i obegränsat antal svarsalternativ. I
vissa frågor användes en matris-layout som innehåller svarsalternativ samt en skala 1-5 där alternativet
graderas.

4.1.1 Sammanställning av enkätsvar

Enkäten skickades ut till 370 vattenverk. En del av projektgruppen var på den Nationella dricksvatten-
mässan i Göteborg för att samla in mejladresser till ytterligare 25 vattenverk. Enkätsvaren sammanställ-
des med hjälp av EXCEL. De frågor som endast kunde besvaras med ett enda alternativ visualiserades
i form av cirkeldiagram. För de frågor där vattenverken graderade olika faktorer beräknades ett medel-
värde av vattenverkens gradering. Exempelvis fick faktorn “pH” i en fråga medelvärdet 3,83. Det var två
vattenverk som graderade denna faktor med “2”, tre verk med “4” och ett verk med “5”. Medelvärdet för
graderingen av denna faktor blev därmed 2⇤3+3⇤4+1⇤5

6 =3,83. Dessa medelvärden presenterades sedan i
liggande eller stående stapeldiagram. Frågor med flera alternativ presenterades i stapeldiagram där y-axel
då visade antalet vattenverk. I ett flertal av frågorna behandlades svaren för 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 är uppdelad i tre olika delar, det första är beräkning av dosering av Al2(SO4)3⇥14H2O (i fort-
sättnignen kallat ALG), DOC-reducering, alkalinitetssänkning samt slamproduktion, se appendix A.1.
Den andra delen beräknar tillskottet av syra eller bas som behövs för att uppnå optimalt pH, se appendix
A.2. Den tredje koden är en jämförelse mellan automatisk online-dosering och manuell (diskret) dosering,
se appendix A.3.

Modellen är baserad på data från Norrvattens vattenverk, Görvälnverket, varifrån mätvärden för det
inkommande råvattnets pH, UV254-absorbans [cm�1] och TOC-halt [mg/l] erhållits. Mätvärdena sträc-
ker sig från 1 januari 2014 till och med 12 juni samma år och är mätta med 5 minuters intervall.
Görvälnverket hämtar sitt vatten från Mälaren och klassas därför som ett ytvattenverk (Ansker et al.
2013). Råvattnets DOC-halt [mg/l] antas i modellen vara densamma som TOC-halten eftersom skillna-
den mellan de två parametrarna ofta är små i ytvatten (Köhler & Lavonen 2015). Enligt Edwards modell
kan DOC delas upp i en grupp som kan adsorberas (DOCa) och en som inte kan adsorberas (DOCna)
vilket betyder att endast DOCa kan koagulera och bilda flockar (Crittenden et al 2012). Köhler & La-
vonen (2015) har i Görvälnverket, utifrån analyser av löst organiskt kol med vätskekromatografi, funnit
indikationer på ett linjärt samband mellan UV254–absorbansen och andelen humussubstanser i råvattnet
under beredningsprocessen. I modellen antas att råvattnets halt av DOCa kan likställas med med andelen
humussubstanser.

Modellen har begränsats till att inte ta hänsyn till de årstidsfluktuationer som förekommer i flöde och
temperatur. Flödet genom verket samt andra vattenverksspecifika konstanter är satta till värden som har
erhållits via handledare Stephan Köhler som i sin tur har hämtat dem i från Norrvattens vattenverk Gör-
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väln. Koden är tydligt strukturerad så att dessa värden kan anpassas till aktuellt vattenverk. Antagande
att endast UV-värdet styr ALG-doseringen görs för att förenkla beräkningarna. Det finns möjlighet att
utveckla modellen till att ta hänsyn till bland annat turbiditet. Även beräkningen av slamproduktion
och alkalinitet begränsades till att endast ta hänsyn till tillsatsen av ALG.

4.2.1 Aluminiumdosering och DOC-reducering

UV254-absorbans mäts med en spektrometer, vars lampa emitterar ljus med en våglängd på 254 nm
(Mons 2008). För att beräkna optimal mängd aluminium [mg/l] som krävs för att koagulera DOCa

användes ekvation 3,
Aluminiumdos = a+ b⇥ UV254 (3)

där konstanten a motsvarar en standardmängd aluminium [mg/l] som alltid tillsätts och konstanten
b motsvarar det tal som UV254-absorbansen måste multipliceras med för att få dosen aluminium som
krävs för att koagulera DOCa. I modellen sattes a till 0,2 mg/l och konstanten b bestämdes till 11,9
[(mg×cm)/l], båda konstanterna erhölls från handledare Stephan Köhler. I en rapport från IVL hade en
modell för doseringen använt ett värde för UV254-konstanten till 14 (Hallgren et al,2017) . Vilket styrker
valet av konstanten b till 11,9. För varje värde på UV254-absorbans från Görvälnverket beräknades en
optimal aluminiumdos utifrån ekvation 1. Aluminiumdosen omvandlades därefter från aluminium [mg/l]
till ALG [mg/l], genom att aluminiumdosen dividerades med 0,091. Varje ALG-molekyl består nämligen
av ca 9,1 % aluminium (Johansson 2010) vilket även beräknas i ekvation 4,

Al% =
2⇥MAl3+

MALG
⇥ 100 =

2⇥ 27[g/mol]

594[g/mol]
⇥ 100 = 9, 1% (4)

Beräkningar för att ta fram andelen DOC [mg/l] som finns kvar i vattnet efter koagulering med ALG ba-
serades på Crittenden et al (2012) och Edwards modell. Först beräknades koncentrationen Al3+ [mmol/l]
baserat på mängden tillsatt ALG [mg/l] enligt ekvation 5,

cAl3+ = cALG ⇥ nAl3+ ⇥ 10�3

mALG ⇥ 10�3
(5)

där cAl3+ är koncentrationen Al3+ [mmol/l] , cALG är koncentrationen ALG [mg/l], nAl3 är substans-
mängden Al3+ [mol] som finns i ALG och mALG är massan för 1 mol ALG (Crittenden et al 2012, s.
589). Råvattnets initiala SUVA-värde [l/(mg×m)] beräknas utifrån ekvation 6,

SUV Ai = 100⇥ UV254

DOCi
� 1, 5 (6)

där DOCi är råvattnets initiala DOC-halt [mg/l] (Crittenden et al 2012) vilket erhålls utifrån data från
Görvälnverket. Eftersom sensorn som mäter UV254-absorbansen inte kan skilja mellan DOC och turbiditet
(Mons 2008) så blir SUVA-värdet för högt och måste korrigeras. Turbiditetens bidrag antas vara 1,5
eftersom att om SUVA-värdet subtraheras med 1,5 blir värdet snarlikt det verkliga i Görvälnverket som
ligger mellan 2,7 och 3,3 (Köhler 2017). Halten DOCna [mg/l] beräknades utifrån ekvation 7,

DOCna = DOCi ⇥ [K1 ⇥ SUV A1 +K2] (7)
där K1 och K2 är empiriska konstanter [(mg×m)/l] med värden på -0,075 respektive 0,56 (Crittenden
et al 2012). Därefter beräknades den totala adsrobtionskapaciteten, QM [mg DOC/mmol Al3+ ] utifrån
ekvation 8 (Crittenden et al 2012),

QM = 4, 91⇥ pH3
i � 74, 2pH2

i + 284⇥ pHi (8)
där pHi erhölls från Görvälnverkets initiala pH-värden. All DOCa kommer inte att absorberas till flockar
utan en viss mängd, DOCa,f , förblir löst i vattnet (Crittenden et al 2012). För att beräkna halten
adsorberbar DOC som blir kvar i vattnet efter flockning, DOCa,f [mg/l], används ekvation 9 (Crittenden
et al 2012),

DOCa,f = �
QM ⇥M + 1

b �DOCi +DOCna +
q

(QM ⇥M + 1
b �DOCi +DOCna)2 � 4DOCna�DOCi

b

2
(9)
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där b är langmuirs jämviktskonstant [l/mgDOC] och M är koncentrationen Al3+ [mmol/l]. Halten DOC
som finns kvar i vattnet efter koaguleringen, DOCf [mg/l], beräknas slutligen från ekvation 10,

DOCf = DOCna +DOCa,f (10)

(Crittenden et al 2012). MATLAB-kod för beräkning av DOCf finns redovisad i appendix A.1.

4.2.2 Alkalinitetssänkning

Konsumerad alkalinitet [mmol/l] beror av ALG-dosen och de molförhållanden som uppstår mellan reak-
tanter och produkter, se ekvation 11.

Al2(SO4)3 ⇥ 14H2O + 6HCO�
3 ) 2Al(OH)3 + 6CO2 + 3SO�2

4 + 14H2O (11)

Reaktionsformeln ovan ger ekvation 12 som används för att räkna ut konsumerad alkalinitet [mmol/l] i
vattnet beroende på ALG-dosens storlek (Crittenden et al 2012). I ekvation 12 representerar 3 substans-
mängden SO2�

4 [mmol] per mmol ALG, 2 representerar antalet mekv SO2�
4 per mmol SO2�

4 och 1 för
antalet mekv alkalinitet per mekv SO2�

4 .

Alk =
ALGdos⇥ 3⇥ 2⇥ 1

MALG
(12)

En dataserie med beräknade värden för pH och alkalinitet vid aktuell koncentration av till exempel
kolsyra (Köhler 2017) användes för att anpassa ett polynom för sambandet mellan pH och alkalinitet,
se appendix A.1. Polynomet användes sedan för att skapa en plot där den konsumerade alkaliniteten
kan matchas mot ett pH-värde, se figur 28. Grafen avläses manuellt. pH-värdet används för att beräkna
vilket syra/bas-tillskott som krävs för att uppnå optimalt fällnings pH på 6,3.

4.2.3 pH-reglering med syra/bastillsats

pH behöver regleras vid fällning för att göra reningen maximalt effektiv. Koden ligger självständigt
(se appendix A.2) eftersom manuell avläsning av alkalinitet och pH krävs efter att MATLAB-kod för
beräkning av DOCut, alkalinitetkonsumtion och slamproduktion körts (se appendix A.1). Modellen är
utformad för att ge vägledning om vilken dos av eventuellt syra eller bas som måste tillsättas för att få ett
optimalt pH för aluminiumfällningen. Dosen är beräknad för en vattenvolym på 1 m3. Skriptet beräknar
volymen syra (12 M HCl) eller bas (19 M NaCl) som behöver tillsättas till råvattnet. Beräkningarna i
modellen är baserad på följande ekvationer.

c =
n

v
(13)

I ekvation 13 är c molariteten, n är ämnets substansmängd och V är volymen av lösningen.

pH + pOH = pKw (14)

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

Användaren får manuellt skriva in det beräknade pH-värdet efter koagulering. En if-sats beräknar anting-
en andel bas eller andel syra som ska tillsättas beroende på om pH-värdet är under eller över det optimala
värdet. Beräkningen av tillsatsen syra/bas sker genom att beräkna vätejonkoncentrationen för både det
optimala pH-värdet och pH-värdet efter koaguleringen. Sedan beräknas skillnaden i substansmängd väte-
joner. Substansmängden vätejoner och koncentrationen av syran/basen används för att beräkna vilken
volym syra/bas som ska tillsättas till varje kubikmeter råvatten. Volymen visas som mikroliter [µl] syra
eller bas som ska tillsättas.
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4.2.4 Slamproduktion

Slamproduktionen efter DOC-reducering med ALG beräknades enligt ekvation 15. Flödet genom vat-
tenverket sattes till 1 m3/s som det är på Görvälnverket (Köhler 2017). Densiteten på vatten vid 15°C
är 999.1 g/l och slammets specifika gravitation är 1,05 vilket är ett värde som korresponderar mot att
slammet är av 5% torrvikt. Kvoten av slam producerat per ALG-dos är 0,26 (Crittenden et al 2012).

Flode⇥ aluminiumdos⇥ 0, 26⇥ 864000⇥ 1

1000
= slamproduktion[kg/dag] (15)

De siffror som inte är nämnda ovan är konstanter för enhetsomvandlingar (Crittenden et al 2012). För
att omvandla slammängden till volym används ekvation 16.

V =
slamproduktion

999, 1⇥ 0, 05⇥ 1, 05
[m3/dag] (16)

MATLAB-kod för slamberäkning finns i appendix A.1.

4.2.5 Jämförelse mellan manuell dosering och online-dosering

Jämförelsen mellan online-mätningens direkta dosering och den fördröjda mänskliga dosering som hålls
konstant under en längre tid görs genom ekonomisk samt kvalitetsmässig undersökning för att ge styrka
till argument om varför en automatisk dosering kan vara fördelaktig. Koden för jämförelsen är till en
början densamma som koden för DOC-reducering förutom att alla steg utförs två gånger, med vissa
modifikationer för den manuella doseringen, se appendix A.3.

Jämförelsen gjordes genom att för manuell dosering ha samma ALG-dos (uppmätt från UV254-absorbansen)
i 24 h. Ett antagande gjordes om att det aldrig doseras under 56 mg/l för den manuella doseringen. Detta
för att ett plötsligt lägre DOC-halt inte kommer att hålla i sig över tid då sjön vid Görväln i övrigt är
väldigt stabil (Köhler 2017). Om dygnsmätningen är just vid en tillfälligt lågt värde riskeras att resten av
dygnet får otjänligt vatten på grund av för låg DOC-reducering. Ytterligare en åtgärd för att säkra vat-
tenkvalitet vid mänsklig dosering var att öka den uträknade ALG-dosen med 1 mg/l för samtliga värden
av samma anledning som ovan. Genom att plotta både den direkta reaktionen som online-dosering ger
och den mer konstanta mänskliga så kommer skillnaderna att synas. Skillnaden i genomsnittlig alumini-
umdosering för de olika värdena används för att beräkna hur mycket dyrare det är med manuell (diskret)
dosering. Priset för överdosering är 250 000 kr/(mg/l) (Köhler 2017). Hur effektiv reningen blir, det vill
säga hur mycket DOC-som reduceras, plottas också för båda fallen för att kunna göra en kvalitetsmässig
bedömning. Bedömningen görs inte numeriskt utan bara grafiskt för att få en känsla av skillnaden, se
figur 30 i avsnittet resultat.

5 Resultat

Resultatet är uppdelad i två delar. Första delen är en sammanställning av svaren från vatttenverken som
genomförde enkäten. Andra delen beskriver resultatet från modelleringen.

5.1 Enkätundersökning
En digital enkät skickades ut av IVL tisdagen den 25 april till 370 antal vattenverk i Sverige. Efter
åtta dagar var det 14 vattenverk som hade svarat på enkäten fullständigt. Utifrån dessa 14 vattenverk
sammanställdes resultaten i diagram och tabell. Den fullständiga enkäten kan ses som appendix A.4.

Av de 14 vattenverk som svarade fullständigt var majoriteten (71%) medelstora vattenverk som pro-
ducerar 5001-50 000 m3/dygn dricksvatten. Det var 21% utgjordes av små vattenverk, som producerar
0-5000 m3/dygn och endast ett vattenverk (7%) var ett stort verk som producerar mer än 50 000 m3/dygn.
Fördelningen av storleken av vattenverken som genomfört enkäten illustreras i figur 6. De vattenverk som
svarade på enkäten utgjordes av både grundvattenverk och ytvattenverk. Av de 14 vattenverken var sex
grundvattenverk och åtta ytvattenverk. Fördelningen visas i procent i figur 7.
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Figur 6: Procentuell fördelning av vattenver-
kens storlek mätt i producerat dricksvatten per
dygn (m3/dygn).

Figur 7: Procentuell fördelning av vilken typ av
vattentäkt som vattenverken använder sig av.

För de sex grundvattenverken var det två vattenverk som använder sig av enbart naturlig infiltration,
tre som även använder sig av konstgjord infiltration samt ett vattenverk som i huvudsak använder sig av
konstgjord infiltration. Den procentuella fördelningen syns i figur 8. För de åtta ytvattenverken är det
sju av dem som använder sig av sjövatten och två av dem som använder sig av vattendrag som källa för
vattenverkets råvattenintag, se figur 9.

Figur 8: Cirkeldiagram över den procentuella
fördelningen av grundvattentäkternas typ av
infiltration.

Figur 9: Cirkeldiagram över den procentuella
fördelningen av ytvattentäkternas typ av råvat-
tenkälla.

I figur 10 och 11 visas vilka processteg som vattenverken använder sig av idag. Vardera vattenverk fick
fylla i vilka processteg som de använder sig av utifrån 19 givna alternativ som är placerade på y-axeln
i figur 10 och 11. Det var sex grundvattenverk och åtta ytvattenverk som besvarade frågan. Vad gäller
grundvattenverken syns i figur 10 att de vanligaste processteg tycks vara snabbfilter, konstgjord infiltra-
tion, luftning, UV-ljus samt pH-justering/alkalisering. För ytvattenverken är de vanligaste processtegen
UV-ljus, pH-justering/alkalisering och snabbfilter. Även långsamfilter, ultrafilter, desinfektion och kemisk
fällning med koagulering är vanliga processteg, vilket illustreras i figur 11.
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Figur 10: Diagram som visar processtegen som grundvattenverken använder sig av idag. Y-axeln represen-
terar antalet vattenverk som använder sig av respektive processteg och x-axeln visar de olika processtegen.
Det processteg som flest grundvattenverk använd sig av idag är pH-justering/alkalinisering.

Figur 11: Diagram som visar processtegen som ytvattenverken använder sig av idag. Y-axeln representerar
antalet ytvattenverk som använder sig av respektive processteg och x-axeln visar de olika processtegen.
De processteg som flest ytvattenverk använder sig av idag är UV-ljus och pH-justering/alkalinisering.
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Vattenverken fick besvara i enkäten vilka faktorer som de ansåg påverkar deras beredningsprocess genom
att gradera varje svarsalternativ på en skala 1-5. Värde 1 på skalan motsvarar “ingen påverkan” och
5 motsvarar “stor påverkan”. Ett medelvärde av vattenverkets gradering beräknades för varje faktor.
Resultatet kan ses i figur 12 och 13. De faktorer som grundvattenverken bedömer ha stor påverkan i
beredningsprocessen är pH samt turbiditet/partikelhalt. För ytvattenverken var det pH och temperatur
som bedömdes vara de mest påverkande faktorerna i beredningsprocessen. Det bör dock nämnas att flera
vattenverk tyckte att denna fråga i enkäten var otydlig och tolkningsbar. Det är därför svårt att dra
slutsatser utifrån graferna i figur 12 och 13.

Figur 12: Diagram över faktorer som grundvat-
tenverken har graderat på en skala 1-5, efter hur
de bedömer dessa påverka beredningsprocessen i
deras vattenverk. På skalan 1-5 motsvarar 1 “ing-
en påverkan” och 5 motsvarar “stor påverkan”. Y-
axeln representerar de olika faktorer som vatten-
verken fick som svarsalternativ och x-axeln visar
medelvärdet av vattenverkens gradering för var-
dera faktor. De faktorer som grundvattenverken
anser har störst påverkan på deras berednings-
process är pH och turbiditet/alkalisering.

Figur 13: Olika faktorer som ytvattenverken har
graderat på en skala 1-5, efter hur de bedömer
dessa påverka beredningsprocessen i deras vatten-
verk. På skalan 1-5 motsvarar 1 “ingen påverkan”
och 5 motsvarar “stor påverkan”. Y-axeln repre-
senterar de olika faktorer som vattenverken fick
som svarsalternativ och x-axeln visar medelvär-
det av vattenverkens gradering för respektive fak-
tor. De faktorerna som ytvattenverken anser har
störst påverkan på deras beredningsprocess är pH
och temperatur.

För att få en bild av vilka faktorer som vattenverken själva bedömer som utmaningar för dricksvattenbe-
redningen fick vattenverken ta ställning till 25 faktorer som finns på y-axeln i figur 14, 15, 16 och 17. De
fick både ta ställning till hur stor utmaning respektive faktor är för dricksvattenberedningen idag och hur
stor utmaning de tror faktorerna kommer vara i framtiden. Faktorerna graderade de på en skala 1-5 där
1 motsvarade “ingen utmaning” och 5 motsvarade “stor utmaning”. Ett medelvärde beräknades fram på
samma sätt som i tidigare diagram. I figur 14 syns att de faktorer som grundvattenverken upplever som
de främsta utmaningarna idag. Dessa är råvattenmängd, sabotage, produktionsmängd och IT-attack.
Saltvatteninträngning, algblomning, ras -och skred samt kallare råvatten ser de som mindre omfattande
utmaningar i dagsläget. Vad gäller utmaningar i framtiden bedömer grundvattenverken istället att de
största utmaningarna kommer att vara sabotage, IT-attack, renoveringsbehov och produktionsmängd,
vilket syns i figur 15. Utmaningar som de ser som mindre omfattande i framtiden är lukt, varmare
råvatten, algblomning samt kallare råvatten.
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Figur 14: Faktorer som grundvattenverken har graderat på en skala 1-5, efter hur stor utmaning de
upplever att de utgör för dricksvattenberedningen idag. 1 motsvarar “ingen utmaning” och 5 motsvarar
“stor utmaning”. För varje faktor på y-axeln har dess medelvärde beräknats utifrån hur vattenverken har
graderat den. De faktorer som grundvattenverken generellt ser som största utmaningar är råvattenmängd
och sabotage.

Figur 15: Faktorer som grundvattenverken har graderat på en skala 1-5, efter hur stor utmaning de upple-
ver att de utgör för dricksvattenberedningen i framtiden. 1 motsvarar “ingen utmaning” och 5 motsvarar
“stor utmaning”. För varje faktor på y-axeln har dess medelvärde beräknats utifrån hur vattenverken har
graderat den. De faktorer som grundvattenverken generellt ser som största utmaningar i framtiden är
sabotage och IT-attack.

29



För ytvattenverk upplevs de största utmaningarna i dagsläget vara kemisk barriärverkan, renoverings-
behov, sabotage och dag- och avloppsvatten. Mindre omfattande utmaningar är lukt, algblomning, ras-
och skred samt saltvatteninträngning, vilket kan avläsas i figur 16. De faktorer som ytvattenverken ser
som främsta utmaningar i framtiden syns i figur 17 och är IT-attack, kemisk barriärverkan, sabotage och
reservoarer. Faktorer som de bedömer som mindre utmanande i framtiden är kortare uppehållstider av
vatten i mark, algblomning, ras- och skred samt saltvatteninträngning.

Figur 16: Faktorer som ytvattenverken har graderat på en skala 1-5, efter hur stor utmaning de upplever
att de utgör för dricksvattenberedningen idag. 1 motsvarar “ingen utmaning” och 5 motsvarar “stor
utmaning”. För varje faktor på y-axeln har dess medelvärde beräknats utifrån hur vattenverken har
graderat den. De faktorer som de generellt ser som största utmaningarna är kemisk barriärverkan och
renoveringsbehov.
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Figur 17: Faktorer som ytvattenverken har graderat på en skala 1-5, efter hur stor utmaning de upplever
att de utgör för dricksvattenberedningen i framtiden. 1 motsvarar “ingen utmaning” och 5 motsvarar
“stor utmaning”. För varje faktor på y-axeln har dess medelvärde beräknats utifrån hur vattenverken har
graderat den. De faktorer som grundvattenverken generellt ser som största utmaningar i framtiden är
IT-attack och kemisk barriärverkan.

I enkätundersökningen fick vattenverken besvara en fråga angående vilka parametrar som de skulle vilja
kunna mäta online, men som inte görs idag. Det var en ganska stor spridning på svaren och dessa kan
ses i tabell 2.

Tabell 2: Visar de parametrar som vattenverken skulle vilja kunna mäta online men som inte görs idag

Kemisk och Biologisk förorening Ozonhalt
Petroleumförorening UV

TOC Avloppsvatten
Mikroorganismer Hårdhet

Al pH
Partikelmätning Syre

Turbiditet Konduktivitet
Redoxpotential UV-vis

När det kommer till vattenverkens nuvarande användning inom områdena i figur 18 använder sig grund-
vattenverken främst av förbättrad IT-säkerhet, medan ytvattenverken har stört mognad inom förbättrad
övervakning med hjälp av information online. Gemensamt för både yt- och grundvattenverken är att de
anser sig ha minst mognadsgrad inom modeller för processer.
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Figur 18: Diagrammet visar vattenverkens (både grund- och ytvattens) nuvarande användning/mog-
nadsgrad inom områdena tidiga varningssystem, förbättrad övervakning, styrning av beredningsprocess,
modeller och förbättrad IT-säker-säkerhet. Vattenverken har graderat områdena på en skala 1-5, ef-
ter nuvarande användning/mognadsgrad. Skalan 1-5 motsvarar 1 “ingen användning” och 5 motsvarar
“stor användning”. Y-axeln representerar medelvärdet av vattenverkens gradering av de olika områdena
och x-axeln visar de olika svarsalternativen. Grundvattenverken anser att de har störst nuvarande an-
vändning/mognadsgrad av förbättrad IT-säkerhet och ytvattenverken anser att de har störst nuvarande
användning/mognadsgrad av förbättrad övervakning.

Samtliga vattenverk visar, i figur 19, att de har ett behov av att utveckla eller implementera tidiga
varningssystem, förbättrad övervakning, styrning av beredningsprocessen, modeller för processer och för-
bättrad IT-säkerhet. Styrning av beredningsprocess innebär exempelvis optimerad drift, säkrare drift och
minskad kemikalieförbrukning. Modeller för processer syftar på att exempelvis kunna simulera framtids-
scenarier eller för att utbilda personal. Det kan ses i figur 19 att ytvattenverken anser ha störst behov av
att utveckla eller implementera tidiga varningssystem. För grundvattenverken erhöll samtliga områden
snarlika medelvärden, vilket kan ses i figur 19. Från enkätsvaren kan det fastställas att vattenverken vill
optimera sina nuvarande styrsystem och modeller för att erhålla bättre reningstekniker. Det finns också
ett behov av ökad övervakning av de online processer som finns hos vattenverken. Ett vattenverk ser
gärna att online information som berör råvatten delas mellan andra vattenverk.
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Figur 19: Diagrammet visar vattenverkens (både grund- och ytvattenverkens) behov av tidiga varnings-
system, förbättrad övervakning, styrning av beredningsprocess, modeller för processer och förbättrad
IT-säkerhet. Vattenverken har graderat områdena på en skala 1-5, efter behov av de angivna områdena.
Skalan 1-5 motsvarar 1 “inget behov” och 5 motsvarar “stort behov”. Y-axeln representerar medelvärdet
av vattenverkens gradering av vardera område och x-axeln visar de olika svarsalternativen. Grundvat-
tenverken anser att de har störst behov av styrning av beredningsprocesser och ytvattenverken anser att
de har störst behov av ett tidigt varningssystem.

Vattenverkens syn på digitalisering samt vilka hinder som finns undersöktes genom att de fick gradera
ett antal områden på en skala 1-5. Digitaliseringen gäller övervakning och styrning på vattenverken.
Graderingen gjordes relaterat till tre olika aspekter, organisatoriska (t.ex. kompetensfrågor), tekniska
(t.ex. avsaknad av tjänster/produkter på marknaden) och ekonomiska (t.ex. om utrymme saknas för
investeringar). Det fanns tydliga tekniska hinder för tidiga varningssystem, se figur 20 Vattenverken fick
även möjlighet att ange egna hinder och gradera dessa. Det var 2 av 14 vattenverk som ansåg att de hade
dålig koll på vad som fanns på marknaden gällande tidiga varningssystem. Ytterligare kommentarer kring
hinder för att öka/införa tidiga varningssystem var att det har en låg prioritetsnivå hos vattenverken.
Det var ett vattenverk som kommenterade “så här har vi alltid gjort” som ett hinder för all digitalisering
på vattenverken. Detta tyder på ett visst bakåtsträvande tänk på vattenverken.
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Figur 20: Diagrammet visar vad vattenverken tycker är de största hindren för att öka/införa olika former
av digitalisering som tidiga varningssystem, processövervakning, processtyrning och processmodellering.
Graderingen gjordes relaterat till tre olika aspekter, organisatoriska (tex. kompetensfrågor), tekniska
(t.ex. avsaknad av tjänster/produkter på marknaden) och ekonomiska (t.ex. saknas utrymme för inve-
steringar).

En tydlig majoritet, 86%, av de som besvarat enkäten har planer på att införa nya reningstekniker i sitt
vattenverk, se figur 22. Endast två vattenverk har svarat “nej” på frågan om de planerar att införa nya
reningstekniker. Av de vattenverk som svarat “ja” nämndes UV, membranfiltrering, nanomembranfiltre-
ring, kolfiltrering samt kemisk fällning som tekniker de planerar att införa.

Samtliga 14 vattenverk svarade att de har ett styrsystem online i deras anläggning. Enkätsvaren vi-
sade att 43% använder sig av Cactus som styrsystemsleverantör och en lika stor andel använder sig av
en annan än de som fanns som svarsalternativ. Av de som svarat “annan” använder de exempelvis iFIX,
Abelko, Novotek och VA-ingenjörerna som styrsystemsleverantör. Ett vattenverk använder ABB och ett
annat Schneider Electric/Citect. Fördelningen visas i figur 21.
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Figur 21: Diagram som visar fördelningen av
den styrsystemleverantör som vattenverken an-
vänder sig av. Det är 6 av 14 vattenverk (43%)
som använder sig av Cactus eller “annan” me-
dan ett vattenverk vardera (7%) använder sig
av ABB respektive Schneider Electric/Citect.

Figur 22: Cirkeldiagram som visar andel vat-
tenverk som har planer på att använda andra
reningstekniker i framtiden. De vattenverk som
har planer på detta utgörs av 86% och endast
två vattenverk (14%) har inte planer på att in-
stallera nya reningstekniker i framtiden.

För att få en bild av vad vattenverken tycker om sina styrsystem fick de ta ställning till 12 olika områden.
Medelvärdet av vattenverkens gradering ses i figur 23. Generellt tycker vattenverken att deras styrsystem
fungerar bra, framförallt vad gäller att visa aktuellt värde på utvalda parametrar.

Figur 23: Vattenverken har graderat hur bra de tycker att deras styrsystem hanterar 12 olika områden
som finns på y-axeln i diagrammet. I figuren visas ett medelvärde av vattenverkens gradering. Generellt
fungerar styrsystemen bra, framförallt vad gäller att visa aktuellt värde på utvalda driftparametrar.

Vattenverken kan använda historiska data för att få en bild av vad som kan ske i framtiden. En trend i
svarsalternativen var att de svarade med samma siffra på alla frågeställningarna. Detta tolkas som att
antingen använder de historiska data eller inte. Se figur 24 för att se resultatet.
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Figur 24: Diagrammet visar i vilken omfattning vattenverken tycker att de arbetar med historiska data.
Vattenverkens gradering var väldigt lika för varje alternativ, vilket tolkas som att de antingen använder
historiska data, och då för alla ändamål, eller så gör de det inte alls.

Vad gäller IT-säkerheten på vattenverken så bedömer 9 av 14 vattenverk (64%) att de har en god nivå
på IT-säkerheten. Två vattenverk (14%) bedömer att de inte har det och tre stycken (22%) vet inte.
Figur 25 visar denna fördelning. De två vattenverken som inte anser att de har tillräckligt god nivå på
IT-säkerheten påpekade att detta beror på att många rutiner saknas i deras verksamhet och att det är
svårt att ha “tillräckligt god “ säkerhet idag då det krävs att man ständigt gör utvecklingar och uppföljer.

Det finns ett intresse hos vattenverken att utbyta erfarenheter med andra verk vad gäller att implemen-
tera digitala lösningar för övervakning, 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.

Figur 25: Andel av de tillfrågade vattenver-
ken som bedömer att de har god nivå på IT-
säkerheten vid anläggningen illustreras som blå
färg i cirkeldiagrammet. Det är 64% som bedö-
mer att de har god nivå på IT-säkerheten me-
dan 14% bedömer att de inte har det och 22%
inte kan ta ställning.

Figur 26: Andel av vattenverken som känner att
de har ett behov eller intresse av utbyta erfa-
renheter av att implementera digitala lösningar
för övervakning, styrning, reglering eller model-
lering. Det var 57% som svarade att de har ett
behov av detta medan 43% svarade att de inte
har det.
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5.2 Implementering av modell i MATLAB
Det resultat som presenteras nedan är plottar och siffror erhållna från de MATLAB-koder som skapats
enligt ovan och fullständiga koder finns i Appendix A.1, A.2 och A.3. Samtliga resultat är för de aktuella
data som erhållits från Görvälnverket. För andra vattenverk blir svaret annorlunda och konstanterna i
koden får ändras.

Det krävs ca 55-60 mg/l ALG för att fälla DOC enligt modellen. Figur 1 har DOC på y-axeln och
tid på x-axeln. Det är två linjer eftersom den första är ingående mätvärden från Görvälnverket 2014, det
vill säga ej uträknade värden, och den undre är hur mycket DOC som finns kvar efter reningen med en
ALG-dosering på 55-60 mg/l Skillnaden mellan linjerna är DOC-reduceringen som används som mått på
hur bra processen fungerar. DOC-reduceringen är som medel 67%.

Figur 27: Plot över DOC in i verket (röd) och den DOC som finns kvar efter fällning (blå). Invärdena är
mätvärden från Görvälnverket 2014.

För att uppskatta den pH-sänkning som följer av den alkalinitetssänkning som ALG ger upphov till
används figur 28. För Görvälnverket var medelalkalinitetssänkningen 0,57 mmol/l under första halvan
av 2014. Genom att utgå från råvattnets initiala pH och dra bort alkalinitetssäningen i figur 28 erhålls
vattnets pH-värde efter koagulering. Medelvärdet för pH i Görvälnverket blev 8,1 vilket betyder att
vattnets pH efter koagulering blir ca 7,95. Utifrån modellen för syra/bas-tillskott betyder det att för
varje m3 vatten behöver 39 µl 12 M HCl tillsättas.
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Figur 28: Sambandet mellan pH och alkalinitet, som är ett polynom anpassat efter mätdata. Sambandet
används för att kolla vilket pH som erhålls efter den alkalinitetsänkning som sker vid fällning med ALG.
Avläsningen i plotten används i koden för syra/bas-beräkning där värdet får införas manuellt.

Den volym slam som bildas vid fällning med aktuell mängd alumniumsulfat blir 8800 m3/år.
Figur 29 visar skillnaden i ALGdosen mellan dosen beräknad av modellen där dosen uppdateras var
femte minut och den manuella doseringen som är konstruerad till att endast använda ett ett värde varje
dygn. På y-axeln visas aluminiumdoseringen i mg/l och x-axeln visas tid. Aluminumsulfatdoseringen
ligger i medel runt 55-60 mg/l.

Figur 29: Plot över ALGdoseringen baserat på DOC från Görvälnverket 2014. Blå linjen är den online
dosering som reagerar direkt på skillnad i DOC-halt. Den röda är manuell dosering som har samma
värde 24 h i sträck samt aldrig understiger 56 mg/l. Den manuella doseringen ligger också 1 mg/l över
det uppmätta värdet för varje dygnsmätning för att undvika feldosering vid tillfälligt lågt värde.

Figur 30 är samma som figur 27 förutom att utgående DOC-halt för manuell dosering är med. Detta
för att grafiskt visa de kvalitetsmässiga skillnaderna mellan automatisk och manuell dosering. Det två
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kurvorna är mycket lika varandra.

Figur 30: Ingående och utgående DOC. Den övre är den DOC-halt som vattnet har när det kommer
in i verket (data från Görväln 2014) och den undre är det utgående DOC. Det blå är resultatet av en
automatisk dosering och den gula är av manuell dosering.

Prisskillnaden mellan automatisk och manuell dosering gav ett resultat där den manuella doseringen blev
330 000 kr dyrare per år än den automatiska doseringen. Priset gäller endast kostnad för inköp av ALG.

6 Diskussion

Diskussionen är uppdelad i två delar. Första delen utvärderar sammanställningen av enkätsvaren. Andra
delen diskuterar hur väl modellerings verktyget fungerar genom att jämföra resultaten från modellen med
data från Görvälnverket. Utifrån resultatet beskrivs också vilka förbättringar som kan göras för att få
en mer verklighetstrogen modell. I det stora hela har projektet varit lyckat men det finns stor potential
för utveckling av båda delarna.

6.1 Enkätundersökning
Utifrån frågeställningen som har till syfte att utreda vilka behov och begränsningar som finns för en ökad
digitalisering av övervakning och styrning på svenska vattenverk har det mest väsentliga från enkätun-
dersökningen analyserats. Resultaten från enkätundersökningen har i vissa fall gett en stor spridning
i svaren vilket gör dem svårtolkade. Många frågor i enkäten innehåller ett stort antal svarsalternativ
vilket gör det svårt att generalisera svaren. Ändå har några trender vad gäller vattenverkens behov och
begränsningar kring en ökad digitalisering kunnat urskiljas. Det är viktigt att poängtera att de trender
som kommer att diskuteras baseras på de 14 vattenverk som har besvarat enkäten fullständigt. Av dessa
var majoriteten medelstora vattenverk, se figur 6. Vidare var sex grundvattenverk medan åtta var ytvat-
tenverk, se figur 7. Av grundvattenverken förekommer både konstgjord och naturlig infiltration och av
ytvattenverken använder majoriteten sjövatten som råvatten, se figur 8 och 9.

Den generella bilden är att samtliga vattenverk har ett visst behov av en ökad digitalisering av övervakning
och styrning vid deras anläggning. I figur 19 kan det avläsas att behovet av tidiga varningssystem, förbätt-
rad övervakning, styrning av beredningsprocessen, modeller för processer samt förbättrad IT-säkerhet
existerar. För samtliga områden utom IT-säkerhet är det endast två vattenverk som har graderat något
av områdena med “1” (“inget behov”) och detta var för styrning av beredningsprocessen samt modeller
för processer. Därmed är analysen att både grund- och ytvattenverk faktiskt upplever ett behov av tidiga
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varningssystem, förbättrad övervakning, styrning av beredningsprocessen samt modeller för processer.
Vad gäller förbättrad IT-säkerhet är det stor spridning av vattenverkens gradering. Trots att medelvärdet
liknar medelvärdet för övriga områden har alltifrån “1” till “5” delats ut för behovet av en förbättrad
IT-säkerhet. Därmed är det svårt att säga något om det generella behovet av en förbättrad IT-säkerhet.
Slutsatsen är istället att det tycks skilja sig mellan olika vattenverk. Det verkar inte heller existera en
koppling mellan hur omfattande användningen av online system är på vattenverken och huruvida de
upplever ett behov av förbättrad IT-säkerhet. Detta konstaterades genom att jämföra den rådata som
figur 18 och 19 baseras på. Vid jämförelse mellan figur 18 och 19 tycks vattenverken uppleva dagens
mognadsgrad inom områdena lägre än det faktiska behovet, vilket kanske är väntat. Är den aktuella
användningen låg är det inte heller förvånande att ett behov finns. Den nuvarande användningen/mog-
naden är framförallt låg för tidiga varningssystem samt modeller för processer. För grundvattenverk är
även den nuvarande mognaden/användningen låg vad gäller att styra beredningsprocessen.

De processteg som är vanligast på grundvattenverken idag är pH- justering, konstgjord infiltration och
snabbfilter, vilket kan ses i figur 10. För ytvattenverken är det istället pH-justering, UV-ljus och snabbfil-
ter som kan ses i figur 11. Det är större användning av både UV-ljus och snabbfilter hos ytvattanverken,
vilket beror på att ytvatten oftast är av sämre kvalitet än grundvatten så det behövs oftast fler berednings-
processer. Utifrån enkätsammanställningen kan det ses att både grundvattenverken och ytvattenverken
visar ett intresse att i framtiden kunna mäta olika parametrar online, vilka kan avläsas i tabell 2. Några
av dessa parametrar är pH-justering och UV-ljus. Slutsatsen som kan dras av detta är att vattenverken
använder sig idag av processteg som de gärna skulle vilja mäta online. Det kan också ses i figur 12 och
13 i resultatdelen att de faktorer som har störst påverkan på beredningsprocessen som pH och turbiditet
också tillhör de parametrar som vattenverken önskar kunna mäta online. Det kan konstateras att det
finns potential till att installera online-mätningar hos dagens vattenverk och på så vis öka vattenverkets
digitalisering. Att ytvattenverken använder sig av olika processteg i en större omfattning skulle kunna
ha en positiv inverkan på digitaliseringen av vattenverken då det finns fler områden som skulle kunna
automatiseras.

Många vattenverk har planer på att använda nya reningstekniker i framtiden, se figur 22. Tekniker
som de planerar att införa är UV, membranfilter, nanomembranfilter, kolfilter samt kemisk fällning. UV
nämns även i tabell 2 som en av de parametrar som vattenverken önskar kunna mäta online i framtiden.
Det skulle då vara smidigt att vid implementeringen av nya tekniker såsom UV-ljus, redan från start
bygga in online system. Kemisk fällning är också en teknik som är möjlig att mäta online, vilket har
visats i detta projekt genom den modell som har skapats för att beräkna fällningsdos. Det bör dock
tilläggas att det finns en stor spridning i vilka parametrar som vattenverken önskar kunna mäta online.
Nästan varje vattenverk tar upp en ny parameter som just de önskar kunna mäta online i framtiden.
Detta följer den trend som redan har konstaterats, nämligen att vad behovet och begränsningarna yttrar
sig i är individuellt för varje vattenverk.

Vattenverken fick i enkäten ta ställning till ett antal utmaningar där de graderade hur omfattande de
upplever dem idag samt hur omfattande de uppskattar dessa att bli i framtiden. Samtliga utmaningar och
medelvärdet av dess gradering kan studeras i figur 14, 15, 16 och 17. Något som kan sägas generellt är att
sabotage och IT-attack graderas som en stor utmaning både idag och i framtiden samt både för grund-
och ytvattenverk. Detta kan vara ett hinder för en ökad digitalisering av övervakning och styrning på
vattenverken. Om vattenverken bedömer att IT-säkerheten är en stor utmaning på anläggningen kanske
de inte är särskilt positiva till en ökad digitalisering. Det var dock något förvånande att IT-säkerheten
upplevs som en stor utmaning när 64% av vattenverken samtidigt bedömer att de har en god nivå på IT-
säkerheten. Detta framgick i en separat fråga där svarsfördelningen presenteras i figur 25. Dessa svar är
motstridiga och därför svåra att tolka. En annan utmaning som värderas högt både idag och i framtiden
för båda typer av vattenverk är produktionsmängd. Detta är naturligt i och med den ökade urbanise-
ringen som kommer att kräva att vattenverken levererar en större volym dricksvatten i framtiden. Det är
dessutom så att sabotage och IT-attack graderas som ännu större utmaningar i framtiden jämfört med
idag. Detta gäller för både grund- och ytvattenverk. Dessa utmaningar har ingen tydlig definition och är
därför svåra att bedöma omfattningen av. Det är möjligt att det även finns en stor okunskap kring dessa
utmaningar och en allmän uppfattning som uttrycker sig i rädsla.
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Utmaningar som generellt bedöms som mindre omfattande är för ytvattenverk saltvatteninträngning,
ras- och skred samt algblomning. Eftersom saltvatteninträngning är ett problem som berör grundvatten-
täkter är det inte konstigt att den hamnar längst ner i diagrammen för ytvattenverk i figur 16 och 17.
Algblomning är däremot något som väntas öka i framtiden i och med högre medeltemperaturer och även
en utmaning som påverkar just ytvattentäkter. Det är svårt att veta orsaken till att vattenverken har
graderat utmaningarna som de har gjort. Det kan vara så att de har bättre kunskap inom vissa områden
och därför är mer medvetna om specifikt de problemen. Exempelvis kanske många saknar kunskap om
effekterna av klimatförändringarna, som att algblomningen väntas öka, och därmed inte ser det som en
stor utmaning. Det tycks även vara vanligt att vattenverken upplever en utmaning i form av renove-
ringsbehov, medelvärdet för detta ligger omkring tre i samtliga diagram, se figur 14, 15, 16 och 17. För
denna studie är det ett väsentligt resultat, eftersom det är lättare och mer gynnsamt ekonomiskt att
öka digitaliseringen av vissa processer om en renovering ändå ska genomföras. Kemisk barriärverkan är
en utmaning som graderas högt för ytvattenverken, men inte grundvattenverken. Detta kan bero på att
grundvatten som råvatten ofta håller en högre kvalitet än ytvatten. Att det upplevs som en stor utmaning
är intressant för detta projekt, eftersom det är en motivering till att förbättra de stegen i berednings-
processen, vilket kanske kan innebära en ökad digitalisering. Online mätningar skulle exempelvis kunna
optimera fällningsdosering.

Det är svårt att se en tydlig trend över vilken styrsystemleverantör som vattenverken använder sig av
då svaren är relativt spridda i figur 21. Majoriteten av verken använder sig av leverantören Cactus eller
“annat”. I enkäten fick vattenverken utvärdera deras nuvarande styrsystem genom att ta ställning till 12
olika områden som kan ses i figur 23. Generellt upplever vattenverken att deras nuvarande styrsystem
hanterar de givna områdena väl. Exempel på områden som hanteras bra med hjälp av styrsystem är
lagring av data, behandling av driftparametrar och beslut rörande optimering av processen. Vattenver-
ken fick dessutom ta ställning till vilka som är de största hindren för att öka eller införa olika typer
av digitaliseringar, där svarsfödelningen presenteras i figur 20. Vad gäller tidiga varningssystem är det
främsta hindret tekniska aspekter. Det kan även konstateras att den nuvarande användningen av tidiga
varningssystem är låg, se figur 18. Detta kanske kan förklaras med de tekniska hindren som upplevs.
Däremot känner, framförallt ytvattenverken, ett behov av att utveckla och/eller implementera tidiga
varningssystem.

Vid sammanställning av enkätsvaren har det visat sig att vattenverken upplevde en viss förvirring och
oklarheter rörande enkäten. Till en del av frågorna fanns det möjlighet för svarspersonen att kommen-
tera frågan. I en av frågorna, figur 12 och 13 ville vi att vattenverken skulle besvara i vilken omfattning
olika faktorer påverkar deras beredningsprocess. Det var ett flertal vattenverk som ansåg att just denna
fråga var otydlig och gick att tolka på olika vis. Därav kan det vara svårt att avgöra hur pålitlig svaren
för denna fråga eftersom att de som har besvarat denna fråga har tolkat den olika. I slutet av enkäten
kunde vardera vattenverk också kommentera enkäten som helhet. Även där var det några kommentarer
om att enkäten kändes rörig och lite otydlig för vattenverken. Efter att ha sammanställt resultatet av
enkäten kan vi konstatera att det finns en del förbättring och- utvecklingsområden i enkäten. Exempelvis
upprepades ett svarsalternativ till en av frågorna två gånger vilket minskade tillförlitligheten och för-
svårade sammanställningen av svaren. På vissa frågor fanns det för många svarsalternativ så att det var
svårt för vattenverken att besvara frågan. Till nästa gång skulle det vara bra med färre svarsalternativ
i vissa frågor samt ha ännu tydligare frågor i enkäten. Något som är viktigt att nämna är att vi ej vet
vilken kunskapsnivå de som besvarade enkäten besitter. Det är möjligt att vissa personer inte hade de
förkunskap som krävs för att kunna besvara denna enkät. Det skulle kunna vara en anledning till varför
vissa uppfattade enkäten komplicerad och rörig.

Den digitala enkäten skickades ut till ungefär 370 vattenverk varav 25 av dessa vattenverk var till per-
soner som vi personligen hade träffat på den nationella dricksvattenkonferensen. Vid sammanställning
av enkätsvaren kan vi konstatera att de 14 vattenverken som fullföljde enkäten är huvudsakligen de vat-
tenverk som deltog på konferensen. Slutsatsen som kan dras av detta är att personlig kontakt är viktig
för svarsfrekvensen. Det känns förmodligen mer angeläget för vattenverken att svara på en enkät som är
utskickad från personer som de känner eller har haft personlig kontakt med. Då vi har sett ett värde i
att ha en personlig kontakt med vattenverken vore det bra till nästa gång att både ringa och delta på en
liknande konferens för att erhålla en högre svarsfrekvens.
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6.2 Implementering av modell i MATLAB
På Görvälnverket tillsätts idag ca 50 mg ALG per liter vatten vilket innebär att de värden på 50-65 mg/l
som koden räknar ut stämmer bra överens. Vi har inte hittat några riktvärden på hur mycket slam som
bildas vid vattenreningen men eftersom aluminiumdoseringen är rimlig antas även slamproduktionen
vara det då de beror av varandra. Modellen visar på en rening av ca 67 % av inkommande DOC efter
fällning processen, fällningen sker vid ett ej optimalt pH-värde som ligger kring 7-8. I Görvälnverket fälls
35-40 % av DOC vid en dosering av ALG på ca 45-70 mg/l. Anledningen att modellen visar en ganska
mycket mer effektiv rening kan bero på att modellen är mer simpel än verkligheten, flera parametrar
som påverkar reningen tas bort eller sätts som konstanter.

Det samband mellan pH och alkalinitet som tagits fram stämmer bra mellan pH 6-9 men inte för pH
under 6. Vid mer tid skulle andra sätt att anpassa ett polynom kunna undersökas. I nuläget avläses
grafen manuellt för att pH-värdet sedan matas in i en annan kod. Detta skulle kunna utvecklas om tid
finns senare genom att ha automatisk avläsning i MATLAB så att syra/bas-tillskottet kan beräknas i
samma program.

På grund av tidsbrist har den manuella doseringen blivit lite “för bra”. Om tid hade funnits så skul-
le variansen i värdena kunnat förstärkas till en mer verklighetstrogen bild. I koden har istället ett antal
antaganden gjorts baserat på kunskap som erhållits genom projektets litteraturstudie samt från handle-
dare Stephan Köhler. Antagandet att den manuella dosen aldrig är lägre än 56 mg/l antas vara rimligt
då man annars riskerar en alldeles för låg DOC-reducering under ett dygn baserat på endast ett värde
vilket kan resultera i ett otjänligt vatten. En mer verklighetstrogen kod skulle kunna tas fram genom
att manipulera datan som kommer in för att förstärka variationen. En utökad analys av prisskillnaden
skulle kunna göras genom att kolla på vad kostnaden blir för ökad slamproduktion och driftpersonal.
De kvalitetsmässiga skillnaderna mellan manuell och automatisk dosering blir i detta fall väldigt liten,
se figur 4. Skillnader kan ha motverkas något av den modifiering som gjorts av doseringen, t.ex. att den
aldrig understiger 56 mg/l.

Modellen för att beräkna utgående DOC kan förbättras på olika sätt för att få en mer realistisk repre-
sentation. En utveckling av modellen skulle kunna göras genom att DOC ut för den manuella doseringen
beräknas med DOC in värdena för varje 5 minuter medans samma aluminium dos används under 24
timmar. Detta skulle leda till att den utgående vattenkvaliteten skulle fluktuera mer. Modellen kan an-
passas vidare genom att i beräkningen för den automatiska fällningen av DOC kan ett maximumvärde
sättas för det utgående DOC värdet. Vilket skulle leda till en jämnare utgående vattenkvalitet med en
tänkbar förhöjd användning av ALG. Jämförelsen av de kvalitetsmässiga skillnaderna borde utökas till
att ta med aluminiumrest i utgående dricksvatten, något som inte är med i koden alls idag.

Modellen ger en bra uppskattning av vad ett automatiskt doseringsverktyg skulle kunna åstadkom-
ma. Modellen bygger på att det finns en sensor som ger indata i form av UV254-värden för råvattnet
för att kunna bestämma ingående DOC. UV-värdena registreras var femte minut vilket ger en snabbare
justering av flockningsmedlet för höga DOC värden i råvattnet vilket resulterar i en bättre kvalitet för
det utgående vattnet. Detta visades inte så bra i den dataserie som exemplet utgick ifrån då råvattnet
har en jämn kvalitet under året. Att använda modellen för ett dataset från ett vattenverk som använder
en råvattentäkt med större variation av råvatten kvaliteten kan ge en större effekt för att förbättra vat-
tenkvaliteten. En till applicering av modellen skulle vara att testa modellen för olika framtidsscenarion,
vilket skulle ge en uppfattning av hur vattenverkets flockningsprocess kan hantera större DOC-toppar
till följd av en högre frekvens av kraftiga regn under ett år. För att testa hur verklighetstrogen modellen
jämförs de beräknade utgående DOC värdena med de uppmätta värdena av utgående DOC från Gör-
välnverket. Jämförelsen visade att modellens utgående DOC-värdena ligger kring samma storlek som
det uppmätta DOC-värdena. Vilket tyder på att modellen ger rimliga resultat. Men modellen är byggd
med godtyckliga antagande vilket för med sig att mätosäkerheten är svårt att avgöra och inga av de
beräknade värdena har testats laboratoriskt för att säkerställa att den beräknade dosen fäller den mängd
huminsyror som modellen beräknar.
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7 Slutsatser

Utifrån enkäten och modellen har projektets frågeställning besvarats och resultatet är att det finns ett
behov av ökad digitalisering av de vattenverk som deltagit i enkäten. Enkätundersökningen gav en bild av
huruvida 14 svenska vattenverk upplever ett behov av en ökad digitalisering av övervakning och styrning.
Däremot har inte den generella bilden för alla Sveriges vattenverk erhållits med enkätundersökningen på
grund av den låga svarsfrekvensen. När det gäller de 14 vattenverk som fullföljde enkäten är den generella
bilden att samtliga vattenverk har ett visst behov av en ökad digitalisering av övervakning och styrning vid
deras anläggning. Det är tydligt att behovet av tidiga varningssystem, förbättrad övervakning, styrning
av beredningsprocessen, modeller för processer samt förbättrad IT-säkerhet existerar. Däremot skiljer
sig behovet och begränsningarna mellan olika vattenverk. Målen som sattes upp för modellen i början av
projektet har uppnåtts då modellen beräknar en optimal dos ALG och visar hur dosen påverkar DOC-
reduceringen, alkaniteten, syra/bastillskottet och slamproduktionen. Modellens huvudsakliga funktion
är att fungera som ett stöd för att undersöka vilka möjligheter och behov det finns för att implementera
automatiserade dosering för fällningskemikalier. Behovet för automatiska doseringsmodeller finns för de
vattenverk som vill öka sin fällning av DOC och speciellt de vattenverk som har en råvattentäkt vars
DOC koncentration fluktuerar mycket. Enligt modellen ges en förbättring av kvaliteten då höga toppar
av DOC snabbare kan justeras. En annan fördel blir att överdosering vid låga DOC värden minskar
vid automatisk dosering vilket leder till en besparing då mindre kemikalier används och minskad slam
produceras som följd.
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A Appendix

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

% Inledning

% Utifrån råvattens ingående UV_254-absorbans [(5cm)^1] beräknar matlab-skriptet
% dosen ALG [mg/l] som behöver tillsättas samt hur stor andel
% DOC [mg/l] som finns kvar i vattnet efter koagulering. Vidare beräknar
% modellen volymen slam [m^3] som produceras per år till följd av
% koaguleringen med ALG samt hur mycket alkalinitet som
% konsumeras i processen. Edwards modell ligger till grund för modellen och
% beräkningarna baseras på 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 löst 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
% förblir lösta i vattnet efter koagulering [mg/l].
% DOC_i = den initiala koncentrationen DOC som finns i råvattnet
% innan ALG tillsätts och koagulering sker [mg/l].
% SUVA = råvattnets initiala specifika UV absorbans [L/(mg*m)].
% UV_254_i = råvattnets 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 jämviktskonstant [l/mg].

% pH = Råvattnets initiala pH-värde.
% alum_dose = Dosen alum som tillsätts [mg/l].
% HS = Huminsubstans dvs andelen DOC som koagulerar till flockar.
%%

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

Al_DOS = a + b.*UV_254_RV; % [mg/l] dos av Al3+
% andelen Al i Al2(SO4)3 är cirka 9.1%
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Al_DOS = Al_DOS/0.091;%[mg/l]

SUVA = 100*((UV_254_RV)./DOC_i); %[l/mg*m].
turb_komp = 1.5; % kompensering för 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))-74.2*(pH_RV(i))+284*pH_RV(i);
end

M_alum = 594; % molmassa för alum [g/mol].
n_Al = 2; % antal mol Al3+ i en alummolekyl [mmol]
Al_konc = Al_DOS *(n_Al/M_alum); % [mmol/l Al3+]
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_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;
Al_DOS(Al_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 = t1:interval:t2;

figure

hold on
plot(tt,DOC_f1)
plot(tt,DOC_i)
tstart = datetime(2014,01,01);
tend = datetime(2014,06,12);

51



xlim([tstart tend])
hold off
% Grafens titel samt beteckningar på x- och y-axel.

ylabel('DOC-halt i vattnet [mg/l]')
xlabel('Tid')
title('DOC 2014')
legend('DOC ut', 'DOC in')

%%
pH_i = data(:,2);

%Konsumerad alkalinitet
M_ALG = 594; % [g/l]
Alk_konsumerat = ((1/M_ALG)*3*2*1).*Al_DOS; % (mekv alk)/l = [mmol/L]förbrukat 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, -0.5,2])
title('Samband mellan pH och alkalinitet');
xlabel('pH');
ylabel('Alkalinitet [mM]');
grid on
grid minor

%%
% Beräkning av mängden slam [m^3/år] som
flode = 1; % m^3/s
S_ALG = (flode*0.26*5*60*1000*(1/1e6)).*Al_DOS; % kg/5min
mean_S_ALG = mean(S_ALG,'omitnan');
mean_S_ALG_dag = 12*24*mean_S_ALG; % kg/d

%Slam volym
densitet15 = 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/år

%%

% 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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A.2 Bilaga 2: MATLAB-kod beräkning av syra/bas tillsats
% Doseringa av syra eller bas.

% Skriptet beräknar volymen syra (12 M HCl) eller bas (19 M NaOH) som behöver
% tillsättas till råvattnet för att koagulering med ALG ska bli
% optimal. Beräkningarna baseras på följande ekvationer:

% c = n/V (1)

% där c är molariteten [mol/L], n är ämnets substansmängden [mol] och V är
% volymen av lösningen,

% pH = -log[H+] (2)

% där pH är minuslogaritmen av vätejonskoncentrationen,

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

% där pOH är minuslogaritmen av hydroxidjonskoncentrationen och

% pH + pOH = pKw (4)

% där pKw är minuslogaritmen av vattnets autoprotolyskonstant, vilket är 14
% vid 25 grader Celcius (Atkins & Jones 2010, ss. F54, 430, 435, B21).
% Dosen beräknas för en vattenvolym på 1 m^3.

clear all

% Optimalt pH-värde för koagulering med ALG är 6,3, (Roy 2013).
pH_opt = 6.3;

% Från grafen "samband mellan pH och alkalinitet" erhålls vattnets
% beräknade pH-värde efter koagulering med ALG, pH_e_k.
pH_e_k = input('Beräknat pH-värde efter koagulering: ');

% if-sats som, beroende på vattnets beräknade pH-värde efter koagulering,
% ger volymen av 12 M HCl eller 19 M NaOH som behöver tillföras för att
% pH ska bli optimalt vid koaguleringen.

if (pH_e_k > pH_opt)
c_H_opt = 10^(-pH_opt); % Vätejonskoncentration vid optimalt pH [mol/l], ekv (2).
c_H_e_k = 10^(-pH_e_k); % Vätejonskoncentration 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; % Andelen vätejoner [mol] vid optimalt pH, ekv (1).
n_e_k = V_e_k * c_H_e_k; % Andelen vätejoner [mol] efter koagulering, ekv (1).
n = n_opt - n_e_k; % Andelen vätejoner [mol] som behöver tillsättas

% för att nå optimalt pH.
c_HCl = 12; % Koncentrationen hos saltsyran, HCl [mol/l], som

% används för att sänka pH.
V_HCl = n/c_HCl; % Volym [l] av 12 M HCl som behöver tillsättas för

% att sänka pH till optimalt värde på 6,3, ekv (1).
V_HCl = 10^(6)*V_HCl; % Volym [µl] av 12 M HCl som behöver tillsättas

% för att sänka pH till optimalt värde på 6,3.

53



disp('pH behöver sänkas för att få optimal koagulering med ALG.')
disp('För varje m^3 vatten tillsätt följande volym 12 M HCl [µL]:')
disp(V_HCl)

elseif (pH_e_k < pH_opt)

pOH_opt = 14 - pH_opt; % Optimalt pOH-värde vid koagulering, ekv (4).
pOH_e_k = 14 - pH_e_k; % Beräknat pOH-värde efter koagulering, ekv (4).
c_OH_opt = 10^(-pOH_e_k); % 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; % Andelen hydroxidjoner [mol] efter koagulering, ekv (1).
n = n_e_k - n_opt; % Andelen vätejoner [mol] som behöver

% tillsättas för att nå optimalt pOH.

c_NaOH = 19; % Koncentrationen hos natriumhydroxid, NaOH [mol/l]
% som används för att höja pH.

V_NaOH = n/c_NaOH; % Volym [l] av 19 M NaOH som behöver tillsättas för
% att höja pH till optimalt värde på 6,3, ekv (1).

V_NaOH = 10^(6)*V_NaOH; % Volym [µl] av 19 M NaOH som behöver tillsättas
% att höja pH till optimalt värde på 6,3.

disp('pH behöver höjas för att få optimal koagulering med ALG.')
disp('För varje m^3 vatten tillsätt följande volym 19 M NaOH [µL]:')
disp(V_NaOH)

elseif (pH_efter_koagulering == pH_opt)
disp('pH är redan optimalt för koagulering med ALG,')
disp('varken syra eller bas behöver tillsättas.')

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 fällning vintertid vid vattenverk med höga
% humushalter i råvattnet. Stockholm: Svenskt Vatten AB.

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

%%Kod för beräkning av skillnaden av automatisk online dosering och
%manuell dosering (samma dos i 24 h). Allt i koden upprepas 2 gånger.
%Koden är baserad på tidigare beräkningar gjorda i en annan kodfil.

clear all
close all
%Läs in data
[data,timestamps] = xlsread('data_2014_1.xls');
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(1:n:end);
UV_254_RV_man = UV_254_RV(1:n:end);
DOC_i_man = DOC_i(1:n:end);

%Konstanter
a = 0.2; % [mg/l]
b = 11.9; % [(mg*cm)/l]
c = 0.001; % [(mg*cm)/l]

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 för att säkra vattenkvalitet".
for s = 1: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 går lägre
Al_DOS_man(s)= 56;
end

end

SUVA = 100*(UV_254_RV./DOC_i); %[L/mg*m].
turb_komp = 1.5; % kompensering för 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))

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))

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 för alum [g/mol].
n_Al = 2; % antal mol Al3+ i en alummolekyl [mmol]
Al_konc = Al_DOS *(n_Al/M_alum); % [mmol/L Al3+]
K_1 = -0.075;
K_2 = 0.56;
b = 0.147;

Al_konc_man = Al_DOS_man *(n_Al/M_alum); % [mmol/l Al3+]
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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 vektorlängder
DOC_f1_man = DOC_f1_man(1:end-1);
DOC_i_man = DOC_i_man(1:end-1);
Al_DOS_man = Al_DOS_man(1:end-1);

% Tidsvektor för 5 minuter
t1 = datetime(2014,1,1,0,0,0);
t2 = datetime(2014,6,12,22,55,0);
interval = 5/24/60;
tt = t1:interval:t2;

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

%Ta bort nollor så 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;
Al_DOS(Al_DOS < 3 ) = NaN;
Al_DOS_man(Al_DOS_man < 3) = NaN;
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% Skapa en plott
figure(1) % Plott DOCin, DOCut
dn = datenum(tt); %för 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-mängd [mg/L]')
xlabel('Tid[dygn]')
title('Ingående och utgående DOC 2014')
legend('DOC in','DOC ut, automatisk dosering', 'DOC ut, manuell dosering');
xlim([dn(1) dn(end)]);
hold off

figure(2) %Plott Al-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 på x- och y-axel.
ylabel('Al-Dosering [mg/l]')
xlabel('Tid[dygn]')
title('Al-Dosering[mg/L]')
legend('Aluminium, automatisk dosering', 'Aluminium, manuell dosering');
xlim([dn(1) dn(end)]);

%%
%%
%Beräkning av diff och pris
%mg/l som förbrukas
pris = 250000; %kr per år 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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A.4 Bilaga 4: Enkät
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Sammanfattning

Sverige anses ha en välfungerande dricksvattenproduktion på grund av stor tillgång av råvatten med
god kvalitet. Med utmaningar som exempelvis klimatförändringar och en ökad befolkningstillväxt står
de svenska vattenverken däremot inför framtida utmaningar gällande övervakning och styrning på vat-
tenverken. En del av de svenska vattenverken använder sig idag av digital övervakning och styrning även
om det är i en begränsad omfattning. För att kunna möta utmaningarna i framtiden krävs en ökad
digitalisering på vattenverken för att erhålla en stor och säker dricksvattenproduktion i Sverige.

Målet med detta projekt är att ge en djupare förståelse och förmedla kunskap kring en ökad digita-
lisering av vattenverk för att möta framtida utmaningar. Projektet syftar till att utreda vilka hinder
och möjligheter som finns för en ökad digitalisering av övervakning och styrning på svenska vattenverk.
Detta har gjorts genom att utföra en litteraturstudie som bidragit med kunskap för att kunna utforma
en enkätundersökning där vattenverk fått svara på frågor gällande digitalisering av övervakning och styr-
ning på vattenverk. Enkäten är en vidareutveckling av en tidigare enkät gjord av Svenska Miljöinstitutet,
IVL. Enkäten skickades ut till 370 vattenverk i Sverige varav 14 av dessa svarade och utgör underlaget
för resultatet i denna rapport. Resultatet visar att samtliga vattenverk som har besvarat enkäten har ett
visst behov av en ökad digitalisering av övervakning och styrning som utgörs av

• Tidiga varningssystem
• Förbättrad övervakning
• Styrning av beredningsprocessen
• Modeller för processer
• Förbättrad IT-säkerhet

Av resultatet framgår även att det finns en viss spridning av vilka behov som vardera vattenverk anser
som mest angelägna. Utifrån enkäten kan det fastställas att vattenverken anser att det finns tekniska
hinder för att införa tidiga varningssystem. I många fall upplever vattenverken organisatoriska, tekniska
och ekonomiska hinder för att implementera eller utveckla digitaliseringen av övervakning och styrning.
Den låga svarsfrekvensen gjorde att det inte erhölls en generell bild av Svenska vattenverks syn på en
ökad digitalisering, utan ovanstående resonemang gäller endast för de 14 vattenverk som besvarade en-
käten.

Inom projektet har även ett modellverktyg för kemisk fällning konstruerats med syfte att undersöka
automatisk online-dosering av koaguleringsmedlet Al2(SO4)3 ⇥ 14H2O (ALG) och genom det belysa
möjligheter för en ökad digitalisering. En jämförelse mellan online-mätningens direkta dosering och en
fördröjd mänsklig dosering har gjorts för att stödja argumentet om varför en automatisk dosering kan
vara fördelaktig ur ett ekonomiskt och kvalitetsmässigt perspektiv. Undersökningen visade att det finns
betydande möjligheter för besparingar. Dessutom har liknande modeller redan implementeras i andra
länder. Prisskillnaden mellan automatisk och manuell dosering blir ca 330 000 kr/år i enbart kostnad för
ALG.
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Ord -och begreppslista

Grundvatten Underjordiska vattenmagasin där vattnet har infiltrerat och perkolerat ner genom jorden

Ytvatten Allt vatten som finns på jordens yta. Hav, sjöar och vattendrag

Råvatten Det vatten som kommer in i vattenverket. Antingen grund -eller ytvatten

TOC Totalt mängd organiskt kol

DOC Löst organiskt kol

NOM Naturligt organiskt material

Humus Nedbrutet organiskt material som inte kan identifieras

CODMn Mått på kemisk syreförbrukning. Alla ämnen som kan oxideras (reagera med syre och
bilda CO2). Humusämnen och vissa metalljoner.

Turbiditet Mått på vattnets grumlighet

Alkalinitet Mått på vattnets förmåga att reducera hydroniumjoner, dvs dess
buffertkapacitet. Mäts i [HCO3+]

DOC-reducering Hur mycket av vattnets innehåll av DOC som kan fällas ut med kemisk
fällning under vattenreningsprocessen

ALG Förkortning av Al2(SO4)3 ⇥ 14H2O, aluminiumsulfat med kristallvatten

UV254-absorbans Ultravioletta strålningsabsorbansen vid våglängd 254 nm

SUVA Specific UV-absorbans, mått på hur mycket organiskt kol som finns i vattnet

SCADA Supervisory, Control, and Data Aquisition. System som används av vattenverk
för att automatiskt styra, övervaka och varna

Cactus Utökat SCADA-system (driftdatorsystem) som används i Sverige

RCP Beteckningar för de framtida klimatscenarier som finns. RCP efterföljs av en siffra som
motsvarar strålningsdrivningen för det aktuella scenariot

Oönskade kemiska ämnen Kemiska föroreningar i vattnet, t.ex. läkemedelsrester

Produktionsmängd Hur mycket rent dricksvatten som vattenverket kan bidra med till
distributionsnätet [m3/ dygn]

Barriärverkan Ett beredningsstegs förmåga att antingen avskilja eller inaktivera
mikroorganismer eller kemiska föroreningar (Arlinger et al. 2015)

Avhärdning Minskar vattnets hårdhet. Mäts i mg Ca/l eller °dH

Snabbfilter Fysikaliskt filter som avskiljer flockar av kemiska ämnen och partiklar

Långsamfilter Filter som avskiljer biologiskt material

Adsorptionsfilter Filter som reducerar framförallt NOM (ofta kolfilter)

Luftning Metod som reducerar kolsyra, svavelväte, metan och radon
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1 Inledning

Projektarbetet DigiDrick har sin utgångspunkt i ett större projektet med samma namn som är ett sam-
arbete mellan IVL, SLU, förvaltningen Kretslopp och Vatten samt Pentair som syftar till att ta fram
digitala lösningar till vattenverk för att förbättra deras övervakning och styrning (IVL 2016). Befolknings-
ökning i städer, höjda krav på säkerhet samt klimatförändringar är exempel på framtida utmaningar som
vattenverk behöver ta hänsyn till (IVL 2016). Projektet DigiDrick arbetar utifrån hypotesen att Sveriges
vattenverk behöver bli mer digitaliserade för att kunna möta framtida utmaningar. Arbetet består av
att utreda vilka hinder och möjligheter som finns för en ökad digitalisering hos vattenverken. Denna
rapport kommer att användas som underlag i projektplanen som kommer att utformas inom DigiDrick.
Hädanefter när vi hänvisar till projektet DigiDrick menar vi vårt delprojekt, om inget annat anges.

Ett mål med arbetet är att bidra med kunskaper kring behovet och utmaningarna med digitaliseringen
för vattenverken. Projektet kommer beröra tidiga varningssystem, processövervakning, processtyrning,
processimulering och IT-säkerhet på marknaden. Projektet DigiDricks syfte är att utreda vilka hinder och
möjligheter som finns för en ökad digitalisering av den svenska dricksvattenförsörjningen. För att kunna
göra detta krävs det förståelse för de vanligaste beredningsprocesserna. Det finns två typer av vattenverk i
Sverige; grundvattenverk och ytvattenverk. Beroende på vattnets kvalité används olika beredningsproces-
ser. De mest förekommande beredningssprocesserna för rening av ytvatten är kemisk fällning, filtrering,
ozonbehandling, membran och desinfektion. Kemisk fällning är en del av dricksvattenberedningen som
denna studie undersöker djupare då det förväntas bli mer problem med humus i ytvatten i framtiden
(Köhler & Lavonen 2015). Inom projektets har även en modell skapats för att beräkna optimal alumini-
umdos som behöver tillsättas för att effektivt fälla bort humus.

Det finns många delar av dricksvattenberedningen som kan digitaliseras (Worm et al 2010). Att övervaka
processerna gör att reningen kan optimeras och effektiviseras. Förmågan att kunna styra och simulera
processerna online är en modernisering som utvecklas mer inom vattenverkens beredningsprocesser. Det
är inom dessa områden som vårt projekt ska utreda behov och begränsningar, därav är det viktigt med
kunskap inom området för att kunna utveckla enkätfrågor till de svenska vattenverken. Tidiga varnings-
system är ett område som har stor potential till att vidareutvecklas. Systemet används för att identifiera
och detektera hotfulla händelser i ett tidigt stadium i råvattentäkter. Oftast består systemet av olika va-
rianter av sensorsystem som bland annat mäter halten humusämnen, cyanobakterier, färg och turbiditet
i råvatten. Det är endast några få vattenverk i Sverige som använder sig av tidiga varningssystem även
om systemen har visat sig effektiva (Hedström et al. 2009).

I diskussionen om huruvida Sveriges vattenverk ska digitaliseras eller inte måste aspekten om IT-säkerhet
inkluderas. Detta kan utgöra ett stort hot för befolkningens hälsa om det exempelvis går att komma åt
vattenverkets IT-system och modifiera processerna. Även framtidsscenarion behandlas i rapporten då de
modeller och processer som utvecklas inom vattenreningen måste klara de förändrade förhållanden som
väntas de närmaste seklet.
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2 Syfte

Rapportens syfte är att utreda vilka hinder och möjligheter som finns för en ökad digitalisering av
övervakning och styrning på svenska vattenverk. Projektet har utformats utifrån frågeställningen; Vilka
behov och begränsningar finns av en digitalisering av övervakning och styrning på svenska vattenverk?

2.1 Mål
Projektets huvudmål är att öka förståelsen och förmedla kunskap kring digitalisering av vattenverk för
att kunna möta framtida utmaningar. För att uppnå huvudmålet har tre delmål formulerats som ska
uppnås under projektets gång. Delmålen är följande:

• Utföra en litteraturstudie som ska utgöra en kunskapsbas för att utvärdera behovet och potentialen
för tidiga varningssystem, processtyrning, processimulering och IT-säkerhet för svenska vattenverk.

• Utforma en webbaserad enkät som ska skickas ut till svenska vattenverk. Enkätens syfte är att ge
en bild över behovet och begränsningarna av en förbättrad övervakning och styrning hos svenska
vattenverk.

• Skapa en modell för att beräkna optimal dos av fällningskemikalie samt dess påverkan på DOC-
reducering, alkalinitet, syra-, respektive bastillskott och slamproduktion.

3 Bakgrund

Bakgrunden baseras på den litteraturstudie som genomförts inom projektet. Bakgrunden behandlar de
delar som ansågs relevanta för att utreda frågeställningen och ge bättre förståelse inför enkätutform-
ningen och modellering av fällningsprocessen. De delar som berörs är definitioner gällande vattenverk,
de vanligaste reningsprocesserna, tidiga varningssystem, processövervakning, -styrning och -simulering
samt framtida hot mot vattenförsörjningen.

3.1 Vattenverk
Den svenska dricksvattenförsörjningen är en komplicerad process bestående av flera länkar. Själva kärnan
är ett tillrinningsområde som skapar en vattentäkt vilken är källan för vattenverket. Därefter tillkommer
ett distributionssystem med ledningsnät, tryckstegringsstationer och vattenreservoarer (Svenskt Vatten
2007). I figur 1 illustreras detta förlopp översiktligt. Beredningen av dricksvatten skiljer sig mellan grund-
vattentäkter och ytvattentäkter, på grund av olika förutsättningar i råvattnet. Det finns olika typer av
beredningsprocesser och många är specifika för varje enskilt vattenverk. De vanligaste reningsteknikerna
har valts ut för att ge en djupare förståelse i hur grunden till vattenrening går till och beskrivs under
avsnitt 3.2 om reningsprocesser.
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Figur 1: Denna bild visar komponenterna i kedjan av dricksvattenproduktionen från tillrinningsområde
till konsument. Två vattenverk illustreras, det ena som tar sitt råvatten från en ytvattentäkt och förvarar
det färdiga dricksvattnet i ett vattentorn. Det andra vattenverket använder ytvatten som råvatten med
konstgjord infiltration som ett steg i reningsprocessen. Det färdiga dricksvattnet förvaras i en högreservoar
innan det slutligen transporteras i ledningsnätet till slutkonsumenten.

3.1.1 Grundvattenverk

Grundvatten har ofta hög kvalité och kräver i vissa fall ingen rening alls (Johansson 2010b). Det som
kan behöva åtgärdas är höga järn- och manganhalter, förhöjd hårdhet samt höga halter av nitrat, flu-
orid, kolsyra, svavelväte, metan och radon. Halten bekämpningsmedel, humus samt vattnets surhet och
mjukhet kan också behöva justeras innan vattnet leds ut till konsumenterna. Luftning är en metod som
används för att syresätta vatten vilket oxiderar lösta järnjoner och reducerar halten kolsyra. Det medför i
sin tur att korrosionen på ledningsmaterial minskar (Johansson 2010b). Svavelväte, metan och radon kan
också avlägsnas genom luftning. Kombinationen av låga halter bakterier och organiskt material samt
låg temperatur medför att många grundvatten endast kräver desinfektion som en extra skyddsåtgärd
(Johansson 2011). Vanligtvis används då UV-lampor eller en extra mikrobiologisk barriär, där en mikro-
biologisk barriär innebär ett beredningssteg som inaktiverar eller avskiljer mikroorganismer (Arlinger et
al. 2015). Konstgjort grundvatten skapas genom att ytvatten får infiltrera grundvattenakvifärer via infilt-
rationsbassänger och betraktas därefter oftast som ett grundvatten (Johansson 2010b)(Livsmedelsverket
2014).

3.1.2 Ytvattenverk

Ytvatten kan behöva en kombination av flera reningsprocesser eftersom vattnets grumlighet, färg, halt
organiskt material samt lukt och smak ofta inte når upp till kraven för ett tjänligt dricksvatten (Johansson
2010c)(Svenskt Vatten 2016). Ytvattenverk tar sitt råvatten från antingen sjöar eller vattendrag, där sjöar
har en jämnare vattenkvalité medan vattendrag påverkas mer av yttre faktorer som temperaturskillnader
och vårfloder (Johansson 2010a)(Crittenden et al. 2012). I samband med att vattnet pumpas upp sker
en grovfiltrering med hjälp av silar och galler (Johansson 2010c). För att minska andelen alger och andra
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mikroorganismer, som kan ge upphov till luktproblem samt igensättning av filter, kan mikrosilar användas
som ett försteg innan vattnet leds vidare (Johansson 2010c). Beroende av ytvattnets kvalité krävs olika
reningsprocesser, ibland räcker det med långsamfiltrering kombinerat med snabbfiltrering i andra fall
används ozonbehandling och aktiva kolfilter. Om mängden organiskt material är hög kan kemisk fällning
eller membran krävas (Johansson 2010c). Halter av järn och mangan samt alkalinitet- och kalciumvärden
är ytterligare parametrar som vattenverken måste ta hänsyn till när ytvatten används som råvattenkälla
(Johansson 2010c).

3.2 Reningsprocesser
Reningsprocessen kan som tidigare nämnt skilja sig mellan olika vattenverk, men här redogörs för de
vanligaste processerna. Figur 2, visar ett exempel på en typisk beredningsprocess i ett svenskt ytvatten-
verk.

Figur 2: Schemat visar stegen i beredningen av råvatten från en ytvattentäkt tills dess att det färdiga
dricksvattnet når konsumenten. Processen kan skilja sig åt mellan olika vattenverk beroende på kvalitet
av råvattnet, men dessa steg är vanliga och därför ett typiskt exempel. För bilden har inspiration hämtats
från Crittenden et al. 2012 och Jansson L. (2017).

3.2.1 Ozonbehandling

Ozon (O3) används primärt för att minska andelen humussyror i grund- och ytvatten men har även
starka desinfekterande egenskaper (Johansson 2010c). När ozon löses i vatten bildas en syremolekyl samt
en fri hydroxylradikal som oxiderar humusämnena i vattnet så att de bryts ned till mindre beståndsdelar
(Crittenden et al. 2012). En bieffekt av oxidationen är dock att tillgången på oorganiska fosfor- och
kolföreningar i vattnet blir större vilket kan öka tillväxten av mikroorganismer (Livsmedelsverket 2014).
Efter ozonbehandlingen, som även tar bort oönskad lukt och smak från vattnet (Johansson 2011), bör
vattnet ledas genom ett kol- eller långsamfilter som kan fånga upp mikroorganismerna och hjälpa till att
bryta ner lättillgängligt kol (Johansson 2010c). Även lösta järn- och manganjoner kan oxideras av ozon
så att de fälls ut och sedan kan filtreras bort (Johansson 2010c).

3.2.2 Kemisk fällning

Kemisk fällning är en mycket viktig del av dricksvattenberedningen, framförallt när råvattnet hämtas
från ytvatten, som har högre halt humus än grundvatten. Naturligt organiskt material (NOM) har ökat
i svenska sjöar de senaste åren vilket gör att större krav ställs på vattenreningen för att reducera det
(Köhler & Lavonen 2015). NOM är för det mesta nedbrytningsprodukter från levande organismer och
ger vattnet en brun färg och svag lukt. Hur humusrikt ett vatten är beror på sjön eller vattendragets
omgivning och växtlighet, tid på året och nederbördsmängd (Köhler & Lavonen 2015). Anledningen till
de senaste årens ökning av NOM är förändrat klimat med ökad nederbörd. Eventuellt är även vattnets
återhämtning från försurning en faktor. Humus i dricksvatten gör det inte bara oestetiskt med färg och
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lukt utan organiskt kol är även energi till mikroorganismer som kan växa till i ledningsnätet och orsa-
ka sjukdomsutbrott. Det är därför av yttersta vikt att reningen av humus fungerar väl. Olika sorters
humus kräver olika typer av rening, terrester humus kan reduceras med hjälp av fällning men autokton
humus kräver filtrering. Vilken sorts humus råvattnet innehåller samt koncentrationen av dessa kan be-
stämmas med absorbans och flourescens så att reningsprocessen kan optimeras (Köhler & Lavonen 2015).

Ett mått på hur väl reningen fungerar är att studera reduceringen av TOC (total mängd organiskt kol),
om TOC-halten är hög krävs en större dos kemikalier för att reningen ska lyckas (Roy 2013). Ett annat
sätt är att i vattenverket kontinuerligt mäta mängden humus med en sensor som mäter UV-absorbans.
Dessa värden används för att beräkna SUVA (specific UV absorbans). Ett SUVA-värde över 3,5 innebär
att vattnet innehåller onedbrutet organiskt material som kan fällas ut. Under 3,5 ger filtrering bättre
resultat än fällning (Köhler & Lavonen 2015). SUVA beräknas med ekvation 1 (Nilsson & Wängdahl
2014) där DOC är nedbrutet organiskt material som i de flesta råvatten är detsamma som TOC.

SUV A = 100⇥ UV254

DOC
[lcm�1mg�1] (1)

Anledningen att SUVA används som en parameter vid vattenrening är för att den ger en indikation på
behandlingsbarheten hos DOC eftersom värdet stämmer överens med nedbrytningsgraden hos DOC. Det
samband som presenterades ovan innebär att absorbans kan mätas online och ge en indikation på halten
DOC i vattnet (Nilsson & Wängdahl 2014).

Det första steget för att rena vatten från humus är att tillsätta en koagulant. Två fällningskemikali-
er som är vanliga i Sverige är aluminiumklorid (PAC) eller aluminiumsulfat (ALG). Skillnad mellan de
två fällningskemikalierna är att i PAC föreligger Al redan som polymeriserad form (lång molekylkedja)
vilket inte är fallet hos ALG (Roy 2013). Även järn fungerar som fällningskemikalie. Humus och andra
partiklar i vattnet är mestadels negativt laddade och aluminiumjonen är positivt laddad vilket innebär
att koagulanten neutraliserar laddningen hos humusämnena. Attraktion och Van der Waals krafter kan
då uppstå mellan humuskolloiderna och de binder till varandra. Dessa flockar bildas snabbt och reaktio-
nen kallas laddningsneutralisering (Johansson & Scott 2004). En annan process är svepkoagulering där
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 används svepkoagulering som huvudsaklig flockbildningsmetod eftersom den kräver
högre pH (5,5-8) och långsammare inblandning än laddningsneutralisering vilket gör den mer användbar
i praktiken. Svepkoagulering kräver en korrekt dos koagulant, vid för låg dos bildas inga flockar och
vattnet renas inte från humus. (Johansson & Scott 2004).

Al3+ + 3H2O ! Al(OH)3 + 3H+ (2)

Ett ämne sedimenterar när dess densitet är tyngre än vattnets och det är därför helt avgörande för
reningen att flockarna växer till storlek. I sedimenteringsbassänger används gravitationen för att flockar-
na ska sjunka till botten. De allra flesta flockarna och i och med det även det mesta av humusämnen
avskiljs vid sedimentering (Johansson & Scott 2004). Resterande mängd humus avskiljs genom filtrering,
antingen genom ett sand -eller kolfilter. Även filtret ställer krav på korrekt dosering av fällningskemikalie
då felaktig dosering försämrar sedimenteringen och riskerar snabbare igensättning av filtret vilket kan
bli mycket kostsamt.

Det viktigaste för att den kemiska fällningen ska fungera och för att aluminiumresten i utgående vatten
ska bli låg är rätt pH. Aluminiums reaktion med vatten till hydroxiden Al(OH)3 som krävs för flock-
bildning sker som bäst vid pH 6,3 (Roy 2013). Många vatten har pH i närheten av 6.3 när det kommer
in i vattenverket, annars får det regleras med kalciumkarbonat, koldioxid eller lut. Problem kan uppstå
eftersom att själva reaktionen är försurande och försämrar vattnets alkalinitet, se ekvation 2. Även om
råvattnets pH är bra behöver ofta pH regleras under reaktionens gång för att aluminiumet inte ska förbli
i vätskefasen. Ökad alkalinisering av vattnet kan ske med hjälp av kalk (CaCO3) eller lut (NaOH). Om
pH istället är för högt kan det regleras med syra, vanligtvis HCl. Ökad dosering av aluminium ökar
flockbildningen upp till en viss gräns. Upp till denna gräns medför ökningen att mer flockar bildas och
mindre aluminium blir kvar i lösningen, med kravet att pH hålls på optimal nivå.

11



3.2.3 Filtrering

Fysikaliska, kemiska, biologiska och adsorptionsfilter är exempel på filter som används i svenska vattenverk
(Johansson 2010c). Snabbfilter hör till de fysikaliska filtren och används bland annat för att avskilja
flockar av järn, mangan och aluminiumhydroxid men även andra partiklar som kan finnas i vattnet
(Johansson 2010c). Vid långsamfiltrering renas vattnet från biologiskt material för att minska lukt och
smak (Keucken, Lidén & Persson 2015). Både snabb- och långsamfilter är vanligtvis uppbyggda av sand
(Johansson 2010c). Adsorptionsfilter består ofta av aktivt kol eller jonbytarhartser och används för att
reducera halten av naturliga organiska föreningar (NOM), som kan ge smak och lukt hos vatten, men
även andra ämnen (Herbert & Köhler 2016) (Johansson 2010c). I vattenverk är granulerat aktivt kol
(GAC) den mest förekommande formen av aktivt kol och används bland annat som filtermaterial istället
för sand i snabbfilter (Herbert & Köhler 2016). Varje gram GAC har en yta på mer än 1 000 m2 där
NOM kan adsorberas genom hydrofoba interaktioner (Herbert & Köhler 2016) (Johansson 2010c).

3.2.4 Membran

Mikrofilter, ultrafilter och nanofilter är exempel på olika typer av membran som används i vattenverk
(Heinicke et al. 2011). Membranen är semipermeabla vilket gör att mikrober och patogener inte kan
ta sig igenom medan vattnet passerar fritt (Heinicke et al. 2011) (Kwok-Keung & LeChevallier 2004).
Mikrofilter har porer på mellan 0,1 och 1 µm vilket är tillräckligt för att protozoer, alger och bakterier
ska kunna filtreras bort (Heinicke et al. 2011)(Kwok-Keung & LeChevallier 2004). Ultrafilter, vars porer
är mellan 10 och 100 nm, kan även filtrera bort en del virus (Kwok-Keung & LeChevallier 2004) och kan
användas som komplement eller ersättning till snabbfilter (Heinicke et al. 2011). Nanofilter används bland
annat för att minska hårdhet i grundvatten och har en porstorlek på mellan 1 och 10 nm (Crittenden et
al. 2012). Både ultrafilter, i kombination med förfällning eller direktfällning, och nanofilter kan användas
för att reducera andelen humus i vattnet (Keucken, Lidén & Persson 2015).

3.2.5 Desinfektion

Syftet med desinfektion är att oskadliggöra mikroorganismer som kan finnas i vattnet på grund av till-
fälliga brister i tidigare reningssteg och fungerar som ett extra skydd (AWWA Staff 2009) (Johansson
2011). Klor och ultraviolett ljus (UV-ljus) är exempel på olika desinfektionsmetoder (AWWA Staff 2009).
Klorgas, natriumhypoklorit och kloramin är exempel på 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 är endast fritt klor som kan verka desinficerande i vatten
vilket innebär att fritt klor måste vara tillgängligt för att desinfektionen ska fungera. Ju mer organiskt
material som vattnet innehåller desto mindre effektiv blir desinfektionen eftersom mer klor kommer att
finnas i bunden form. En biprodukt vid klorering är den cancerogena ämnesgruppen trihalogenerade
metaner (THM) och liknande kortkedjiga klorerade ämnen. Detta ämne har en större sannolikhet att
bildas med ökade halter organiskt material i vattnet (Keucken, Lidén & Persson 2015). Högre halt av
humus medför också att tillförseln av klor måste höjas för 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 är området mellan 250 och 365 nm i våglängdsspektrumet mest optimalt.
(Crittenden et al. 2012)(AWWA Staff 2009). UV- ljusets protoner reagerar med mikroorganismernas DNA
så att tymin-dubbelbindningar bildas. Dubbelbindningarna förhindrar kopiering av DNA-molekylen och
därmed även reproduktionen av mikroorganismerna (Crittenden et al. 2012) (Kwok-Keung & LeChe-
vallier 2004). UV-ljus fungerar bäst på klara vatten med låga humushalter och i kombination med klor
uppstår ett bra skydd mot virus och Cryptosporidium (AWWA Staff 2009).

3.3 Tidiga varningssystem och processövervakning
Rent dricksvatten är en av våra viktigaste livsmedel och en bristande säkerhet och vattenberedning kan
få förödande konsekvenser. För en hållbar utveckling och en fortsatt god dricksvattenkvalite är det nöd-
vändigt med kontinuerlig analys och övervakning av råvattentäkterna (se figur 1) i Sverige för att kunna
upptäcka eventuella problem (VRIC & EI 2014).
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Om man använder sig av så kallade tidiga varningssystem kan man i ett tidigt skede detektera för-
ändringar i råvattenförekomsten som exempelvis för höga halter farliga mikroorganismer (Hedström et
al. 2009). Tidiga varningssystem är system som avser att varna för hotfulla händelser och förändringar
i råvattenförekomsten innan några negativa konsekvenser hinner uppstå (Hedström et al. 2009). Det är
viktigt att det tidiga varingssystemet har kapacitet att detektera, karakterisera och larma vattenverket
vid förekomst av vattenförorening (Grayman et al. 2002). Att implementera tidiga varningssystem på
respektive vattenverks råvattenintäkt ska ej ses som ett substitut till övervakningsprocesserna på vatten-
verken utan snarare användas som ett komplement för erhålla en säkrare vattenberedningsprocess (VRIC
& EI 2014). En mer frekvent användning av tidiga varningssystem skulle kunna vara en effektiv metod för
att förhindra och minimera risken att en råvattenförorening inträffar samtidigt som samhällskostnaderna
minimeras (Roffey et al. 2014). Nedan finns en kort sammanfattning av olika varningssystem.

• Tidiga varningssystem i Sverige idag
– Bygger på sensorsystem
– Colilert och Colifast detekterar E.coli
– Optiska metoder som spektroskopi och fluoroemetri används för att undersöka humus eller

cyanobakterier
– Absorbansmätning används för att bestämma turbiditeten
– pH och redoxmätningar kan visa på industriella föroreningar

• Ny övervakningsteknik
– Elektronisk tunga som detekterar föroreningar
– Elektronisk näsa som detekterar lukt i vattnet
– Flödescytometri som är en avancerad teknik för att identifiera celler

3.3.1 Processövervakning och IT-säkerhet i svenska vattenverk

Det är viktigt med en kontinuerlig övervakning av processerna i vattenverken för att kunna förhindra
fel eller brister i produktionen (MSB 2014). Övervakningen bör utformas och anpassas utefter varje
vattenverks behov för att erhålla optimal säkerhet (Livsmedelsverket 2006). För processövervakning på
vattenverk används industriella informationssystem och styrsystem som brukar förkortas SCADA-system
(MSB 2014). En anledning till ökad användning av SCADA-system är deras effektiva och kostnadseffek-
tiva sätt att automatiskt styra, övervaka och varna på vattenverk (Johansson et al.). När automatiska
mätningar kopplas till övervakning förbättras säkerheten hos vattenverken (Livsmedelsverket 2006) ef-
tersom det möjliggör att tidigt kunna bedöma och åtgärda problem (Jönsson 2015). Vid processövervak-
ning av dricksvattenkvalitet i vattenverk finns det särskilda processer som är av säkerhetsskäl viktigare
att övervaka. Det är system som kontinuerligt utför mätningar för att varna när fel uppstår, barriärers
effektivitet och sådant som kan påvisa fel i vattenberedningen (Livsmedelsverket 2006). System som
bland annat kontrollerar pH, färg, lukt, turbiditet och dos av desinfektionsmedel är särskilt viktiga att
övervaka. Anledningen till detta är för att dessa parametrar är bra indikationer på om vattnet är förore-
nat (Hedström et al. 2009). Det är viktigt att vattenverken har fungerande övervakningssystem över alla
processer. Om det skulle ske avbrott eller störningar i systemen utan att de uppmärksammas tidigt kan
det leda till allvarliga samhällskonsekvenser (MSB 2014).

Datorbaserad styrning gör att driftpersonalen enkelt, från en central punkt, kan styra flera proces-
ser samtidigt. För att underlätta ännu mer kopplas dessa ibland upp på internet så att de kan styras
från godtycklig plats (Myndigheten för samhällsskydd och beredskap 2014). Men som vanliga datorer
kan även dessa system bli utsatta för IT-attacker om de inte är tillräckligt isolerade (Myndigheten
för samhällsskydd och beredskap 2015). Tidigare har det varit noga med den fysiska barriären mellan
SCADA-system och det administrativa datanätverket. När gränsen mellan industriella informations -och
styrsystem och administrativa styrsystem suddas ut kan det skapas risker för IT-attacker (Myndigheten
för samhällsskydd och beredskap 2014). Det finns en stor bredd när det kommer till olika typer av hot
mot IT-säkerheten. Det finns programkoder som kan ta sig in i alla datorer som är uppkopplade mot
internet. Det finns även koder som gör att dessa blir svåra att upptäcka. De kan då lätt komma åt
känslig information på företaget (Lindström 2016). Om angriparen lyckas ta sig in i systemet finns det
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vissa koder som kan låsa systemet helt, vilket kan ge förödande effekter på många företag och industrier
(Lindström 2016). Ofta finns det brandväggar mellan det uppkopplade systemet och SCADA-systemet,
men angriparna kan lära sig att ta sig igenom dessa på samma sätt som de tar sig igenom brandväggar
på det uppkopplade systemet. Kommer de in i SCADA-systemet kan de i vissa fall starta tjänster som
finns på SCADA-plattformen och i och med det styra processer i en industri (Johansson et al. 2007).

En gradvis automatisering av vattenproduktionen medför att systemen blir mer komplexa och sårba-
ra (MSB 2014). Utifrån en enkät som 87 svenska VA-organisationer svarat på kunde en bra bild skapas
kring IT-säkerheten hos vattenverken i Sverige. Den största delen av verken saknar någon tydlig säker-
hetspolicy vilket ger okunnig personal (Johansson 2010). Finns inte specialutbildad personal är risken
större för IT-attacker. Då finns ofta behov av att ta in externa parter för att uppdatera och serva
SCADA-systemet vilket är ett risktagande i sig. De allra flesta vattenverken använder sig av externt an-
litad expertis (Johansson 2010). Många av vattenverken har SCADA-systemet sammankopplat med det
administrativa systemet, vilket som tidigare nämnts ger en markant större möjlighet för angriparen att
ta sig in i SCADA-systemet. Det förekommer även bristfälligt underhåll och utvärdering av dessa system
samt deras brandväggar. Många av verken saknar en kontinuerlig kontroll av systemen (Johansson 2010).

3.3.2 Tidiga varningssystem som används i Sverige idag

Vattenberedningen står inför flera utmaningnar gällande kvaliteten av råvattentäkterna. För att ha bättre
beredskap för att hantera dessa utmaningar kan tidiga varningssystem användas. Några av de utmaning-
arna som behövs bevakas är

• Algblomning och förhöjda halter cyanobakterier
• Cryptosporidium
• Föroreningar i samband med olyckor
• Förhöjda humushalter till följd av kraftiga regn
• Fekalier i råvattnet

För att erhålla en djupare förståelse kring vilka tidiga varningssystem som svenska vattenverk använder
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 råvattentäkter.

De tidiga varningssystem som finns tillgängliga idag bygger ofta på olika varianter av sensorsystem.
En av dem är biosensorsystem som används för bakteriell detektion i ytvatten. För att undersöka bakte-
riell smitta i dricksvatten används en metod som bygger på automatiserad räkning av E.coli-bakterier.
Två system som använder sig av detta sensorsystem är Colilert och Colifast (Benselfelt 2014). Göteborg
Vatten är det enda svenska vattenverket som använder sig av övervakningssystemet Colifast (Martini
2012). Tekniken går ut på att ett instrument tappar upp råvatten i små glasbehållare var tolfte timme.
Behållaren innehåller ett reagens som hydratiseras av E.coli-bakterier. Reagensen består i sin tur av ett
fluorescerande ämne som detekteras med flourescens när reagenset klyvs av E.coli. För att detektera låga
bakteriekoncentrationer tar det mellan 6-11 timmar (Tyland 2015). Systemet Colilert använder sig av
samma metod förutom att den reagens som används är av en annan karaktär. För detta sensorsystem
tar det uppåt 17 timmar att detektera låga bakteriekoncentrationer (Jonasson 2015). Nackdelen med
sensorsystemen Colifast och Coliert är att tarmbakterien E.coli överlever i vissa fall kortare jämfört med
andra patogener. Metoder som använder sig av automatiserad räkning av endast E.coli kan anses i viss
mån bristfälliga då det finns andra patogener som överlever längre (Jonasson et al. 2015).

Med ett förändrat klimat i form av kraftigare nederbörd kommer förmodligen både humusämnen och
algblomning öka i de svenska ytvattentäkterna (Svensk Vatten 2007). Tidiga varningssystem kan iden-
tifiera farliga koncentrationer av cyanobakterier och humusämnen i råvatten innan det kommer in till
vattenverken (Hedström et al. 2009). Vanligtvis används optiska metoder som spektrofotometri och fluo-
rometri. Instrument som använder sig av spektrofotometri mäter absorptionen inom det synliga området,
UV-området samt inom det infraröda området (Hedström et al. 2009). Vattenprovet som ska undersökas
utsätts för olika våglängder för att sedan med en spektrometer registrera vilka våglängder som absorberas
av vattnet. Utifrån detta kan humushalten och mängden cyanobakterier i vattnet bestämmas. Fluoro-
metri är en mer avancerad metod som bygger på fluorescensmätningar som registrerar intensiteten av
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våglängdsspektret av det tillbakastrålande ljuset jämfört med det infallande ljuset för ett vattenprov
(Köhler 2015). Vid detektering av cyanobakterier i råvattentäkter är det inte lämpligt att använda sig av
fluorometri, då fluorescensen varierar med planktonens sammansättning. Det kan leda till missvisande
resultat. Däremot är det en effektiv metod för humus och andra icke levande ämnen, då de inte har
pigment som varierar (Hedström et al. 2009).

Turbiditet är ett mått på grumligheten i vattnet. I detta begrepp ingår både oorganiska och organiska
material som har en storlek mellan 1 nm-1 mm (Jönsson 2015). Det som påverkar turbiditeten i vatten
är bland annat färg, partikelstorlek och aggregatbildning av partiklar (Jönsson 2015). Att använda sig av
mätinstrument som kontinuerligt utför mätningar på både råvattnets färg och turbiditet kan ge en bra
indikation av mängden humusämnen och andra partiklar som till exempel patogener i vattnet. Metoden
för att identifiera färgen på vattnet är oftast absorbansmätning vid 400 nm eller Pt färg som kan räknas
om till absorbans vid 420 nm (Jönsson 2015). För att mäta grumligheten i råvattentäkter installeras
en turbiditetsmätare (Hedström et al. 2009). En ljuskälla skickar ut synligt eller infrarött-ljus som går
genom vattnet till en detektor som är placerad 90 grader mot ljuskällan. Turbiditetsmätaren analyserar
spridningen av ljuset (Jönsson 2015). Vid höga halter av humusämnen i vattnet detekteras en mindre
spridning av ljuset. När detta sker larmas vattenverket för att kunna åtgärda problemet (Hedström et
al. 2009).

För att uppmärksamma industriella föroreningar i råvattentäkter kan man använda sig av tidiga varnings-
system som mäter redoxpotentialen och pH (Martini 2012). Att installera instrument i råvattentäkter
som automatiskt mäter redoxpotentialen är ett sätt att undersöka balansen mellan reducerade och ox-
iderade ämnen (Jönsson 2015). Vid utsläpp av syreförbrukande ämnen så sjunker redoxpotentialen på
grund av mindre syre i vattnet (Göta Älv 2011). Något att ta hänsyn till är att felmarginalen är relativt
stor då både pH och redoxpotential är beroende av temperatur (Hedström et al. 2009).

3.3.3 Ny övervakningsteknik

På senaste tid har det bedrivits allt mer forskning på olika slags tidiga varningssystem i råvattentäkter
(Hedström et al. 2009). De tekniker som har fått störst genomslag bygger på en vidareutveckling av
befintlig teknik och ideer. Några av dessa har valts ut i detta projekt och beskrivs ytterligare nedan.

En metod som det bedrivs en del forskning och fältförsök på är elektronisk tunga (Hilding 2017). Det är
en elektrokemisk detektor med inbyggt multisensorsystem som har kapacitet att mäta många parametrar
samtidigt i realtid (Eriksson 2011). Tekniken är komplicerad och bygger på pulsvoltammetri (Bjorklund
2003). Elektroniska tungan är uppbyggd av ett antal elektroder som förs ner i vattnet. Potentiella pulser
appliceras på instrumentet som ger upphov till ett utslag i form av ström (Bjorklund 2003). Denna ström
varierar beroende på vattnets innehåll av elektrokemiska ämnen. Detta är en indikator på vilket eller
vilka föroreningar som finns i vattnet (Eriksson 2011). Det är en effektiv online-sensor som kan mäta
låga koncentrationer av olika kemiska ämnen (Svenskt Vatten 2017).

En nyare variant av doftbänkar är elektronisk näsa. Det är ett system av sensorer som identifierar
och detekterar lukter från vattnet (Avfall Sverige 2007). Metoden går ut på att diesel i råvatten separe-
ras med en luftström som analyseras av gaskänsliga sensorer (Winquist 2015). Systemet är fortfarande
under utveckling i Linköping och då systemets sensorer är mycket känsliga är målet att detektera diesel
i råvatten ner till mycket låga koncentrationer (Winquist 2015). En viktig egenskap hos den elektroniska
näsan är att mätningskvalité inte påverkas av humusämnen i vattnet till skillnad från flourescensmätare
som har detta problem (Hilding 2017).

En relativt ny teknik är flödescytometri. Det är en optisk metod som detekterar och sorterar celler
och partiklar genom en mikroflödeskanal (Benselfelt 2014). Flödescytometri är en avancerad teknik som
använder sig av det synbara spektrumet vid identifieringen av celler (Benselfelt 2014). I framtiden kom-
mer det ske en vidareutveckling av metoden genom att göra det möjligt att mäta inom olika spektrum
som det infraröda området för att erhålla en bättre känslighet (Jonasson 2015). Till skillnad från andra
optiska metoder har en flödescytometer förmåga 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
fås från varje cell som passerar mikroflödeskantalen, som kan skilja på år och räkna levande och döda
celler, omvandlas till digital information. En potentiell risk med metoden är att ”vanliga celler” detekteras
istället för virus-celler vilket kan leda till att förekomsten av patogener i råvattnet överskattas (Jonsson
2015).

3.4 Processtyrning
Processer i vattenverk skiljer sig åt då olika råvattentäkter används för olika vattenverk. Beroende på
vilka processer som används för reningen av råvattnet kan processerna optimeras på olika sätt. För vissa
reningstekniker finns möjligheten att använda onlinebaserade styrsystem (Reningsprocesser i vattenverk
2017). Automatiska styrsystem ger förmågan att reagerar snabbare på förändringar i råvattnet och har
en möjlighet att leverera en jämnare vattenkvalitet då behandlingen sker baserat på aktuella mätvärden
av råvatten parametrar. Därför bygger automatiserat styrsystem på att det finns tillgång till pålitliga
mätvärden för att reningen ska ske på ett säkert och effektivt sätt (Van Schagen 2009).

3.4.1 Processtyrning i vattenverk

Styrningen i vattenverk skiljer sig mycket beroende på vilken typ av råvattentäkt vattenverket har till-
gång till. Vattenverk som använder grundvatten som råvattentäkt är inte av lika stort behov av avancerad
reningsteknik utan klarar sig ibland enbart av ett pumpsystem om vattnet är av god kvalitet. Vattenverk
som använder sig av ytvatten är i större behov av fler reningsprocesser (Reningsprocesser i vattenverk
2017). Dessa processer har möjligheten att optimeras genom att automatisering. Några processer är
redan automatiserade, membranteknik som används i vissa vattenverk är helautomatiska för att kun-
na genomföra automatiskt rengöring och desinfektering. En pilotstudie i Sverige använde automatisk
backspolning för reningen av ultrafilter och automatisk trycktester för att kontrollera att membranen är
intakta (Linden et al. 2015). Något som också ofta är automatiserat i vattenverk är pumpsystem och
ventiler men ibland kan vissa ventiler styras manuellt. Övervakningen i vattenverk är ofta digital och
alla större dricksvattenanläggningar i Sverige använder sig av SCADA-systemet (Johansson et al. 2010).
Många vattenverk i Sverige använder sig av det utökade SCADA-systemet kallat Cactus, vilket är ett
driftdatorsystem som ger en integrerad överblick över verket och har möjlighet att styra olika processer
i verket. Systemet hämtar in all information rörande olika processer på vattenverket som exempelvis
administrativ information, doseringar och verkliga flöden för att kunna styra, övervaka, kontrollera och
lagra den informationen online (Cactus Eye VA 2016). Exempelvis finns det inbyggt nyckeltalsvyer som
på ett grafiskt vis beräknar och presenterar vattenkvalitet, ekonomi, energieffektivitet, läckage och ne-
derbördsräkning. Nedan i figur 3 ses en schematisk bild över hur Cactus-systemet kan vara uppbyggt.

Figur 3: Visar en schematisk bilder över hur driftsystemet Cactus Eye fungerar, där inspiration till bilden
erhölls från Cactus Eyes systembeskrivning (Cactus Eye 2013). Systemet är uppbyggt med en stor server
som är stommen i systemet. Servern är kopplad till PC-maskiner, work-stationer, datorterminaler kallade
X-terminaler, skrivare, lokala styrsystem och yttre styrsystem. Cactus Eye kan bestå av flera servrar
och styrsystem innehållande mobila arbetsplatser med larmfunktioner beroende på storleken hos VA-
verksamheten. Driftsystemet ger användaren kontroll över hela VA-verksamheten genom övervakning,
styrning och optimering. (Cactus Eye 2013).

Traditionell styrning i vattenverk kan påverkas av att vattnet behandlas utifrån råvatten parametrar
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från labbresultat som har tagits tid att få fram och endast är tagna för en tidpunkt. Styrningen kan
då ske utifrån inaktuella värden på råvattnet. Dosering av kemikalier sker ofta baserat på erfarenhet
och kan medföra en överdosering. Med en automatiserad styrning finns möjligheten att den utgående
vattenkvaliteten blir jämnare. På ett vattenverk som är fullt automatiserat är det viktigt att bibehålla
en hög standard på dricksvattenkvaliteten. För att detta ska uppnås behövs ett väl designat styrsystem
som uppfyller de krav som ställs. Vid integrering av ett automatiserade styrsystem för dricksvattenbe-
redning är det nödvändigt med en kontinuerlig grundlig analys av potentiella störningar och påverkan
på varje behandlingsmetod. När ett automatiserat styrsystem ska implementeras i vattenverken finns det
vissa procedurer att ta hänsyn till. Dessa är processmål, driftbegränsningar, störningar, styrvariabler och
styrkonfiguration (Van Schagen 2009).

Processmål syftar oftast till tre mål som styrsystemet bör uppnå på vattenverken. Första målet handlar
om vattnets toxikologiska egenskaper, där grundprincipen är att vattnet ska vara hälsosamt att dricka
under alla omständigheter. Det andra målet är relaterat till vattnets organoleptiska egenskaper, vilket
syftar till att dricksvattnet ska vara luktfritt, smakfullt och se bra ut. Sista målet handlar om att mini-
mera driftansträngning och säkerhetsställa ett hållbart distributionssystem. Det är viktigt att bestämma
driftbegränsningar för varje behandlingssteg för att kunna utveckla och använda sig av det mest läm-
pade styrsystemet. En av begränsningarna är produktionskapacitet. Den minsta kapaciteten för vardera
behandlingssteg i vattenberedningsprocessen ska tydligt fastställas, då det har en avgörande roll för hela
anläggningens kapacitet. Identifiering av störningar är också en viktig aspekt att ta hänsyn till vid im-
plementering av processtyrning i vattenverk. När man diskuterar störningar syftar man inte endast på
störningar som är relaterade till vattenkvaliteten som pH, temperatur och turbiditet utan också felaktiga
kontroll- och mätanordningar. Exempelvis är ozonbehandling känslig för förändringar i koncentrationen
löst organiskt kol (DOC) i det inkommande vattnet. Vid plötsligt höga flöden kan DOC koncentrationen
öka så pass att filtreringssteget i beredningsprocessen inte klarar av det och därmed försämras ozonbe-
handlingen (Van Schagen 2009).

Innan implementering av automatiserat styrsystem bör de styrande variablerna i processen identifieras.
Oftast är den styrande variabeln en vattenkvalitetsparameter som alkalinitet och pH eller ett processvärde
som erhålls vid ett önskat värde. Det önskade värdet bör ha en låg känslighet för störningar, vilket bety-
der att om värdet är konstant så är processen optimal och störningarna är obefintliga. Syftet är att alla
styrvariabler ska tillsammans uppnå de önskade processmålen. I exempelvis en ozonbehandlingsprocess
bör halten ozon som exponeras vara den styrande variabeln. Medan i filtreringssteget i beredningsproces-
sen är förlusten vid varje filter den styrande variabeln, då förlusten vid en koagulering är proportionell
mot flödet. För att identifiera nya styrvariabler används matematiska modeller för att kunna simulera
känslighet och störningar i systemet (Van Schagen 2009).

Att koppla processtyrningen till onlinebaserade styrsystem ger en möjlighet att styra processer med
aktuella mätvärden från verket. Att automatisera en process bygger på att det finns en stabil och en
exakt modell som utifrån indata beskriver vattnets kvalitet samt ger utdata i form av dosering av ke-
mikalier. Som ett första steg i processen kan modellverktyget användas som ett bedömningsverktyg för
driftpersonal som tar det slutliga beslutet om dosering. Doseringen av flockningsmedel sker ofta manuellt.
Det kan medföra att tillsättningen blir feldoserad då beslutet sker baserat på driftpersonalens erfarenhet
och information från laborationstester som tar tid att få fram (Van Schagen 2009).

3.4.2 Optimering av reningsprocesser

Automatiska system utvecklas och används idag i flera områden av reningsprocessen. Flera studier visar
på framsteg i implementeringen av modeller för optimering av reningssteg. En fallstudie utförd i ett vat-
tenverkverk i Brasilien visar hur doseringen av flockningskemikalier styrdes av en modell som är baserad
på artificiella neurala nätverk. Systemet testades i ett vattenverk i Sao Paulo med en vattenproduktion
på 1,25 m3/s. Inputdatan består av både råvattnets och det filtrerade vattnets data. Parametrarna var
färg och turbiditet (Dos et al. 2017). Flockningsdosen kontrollerades av en automatiskt system som be-
stod av en logisk kontroll och övervakningssystem (SCADA). I försöket resulterade optimeringen i en
dosskillnad på 0,3766 mg/L. I det verket kunde 17 000 kg ALG sparas varje år.
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Att kontrollera pH i vattnet är en svår utmaning. I ett vattenverk är det många faktorer som påverkar
pH. Klorin och flordoseringen påverkar men också råvattenflödet och turbiditeten. Genom att använda
dessa parametrar som indata från SCADA övervakningssystem av ett vattenverk kan vattnets pH-värde
simuleras (Dias et al. 2016). En utveckling av denna modell kan leda till en minimering av kalkanvänd-
ningen i vattenverk.

Ozon används som desinfektion och används i vissa vattenverk i Sverige. Ozonbehandlingen tar bort
lukt, smak, bakterier och virus. Doseringen av ozon sker enligt manuella justeringar och är baserade
utifrån forsknings som skett i laboratorieskala. Det kan då användas som ett offline redskap för att be-
döma mängden som ska användas. Ozonanläggningar kan också fungera automatiserade (Rakness 2011).
En fallstudie från Korea studerade en anläggning som automatisk beräknar ozon doseringen vilket gav
en optimering av ozon doseringen (Jeon et al. 2011). Utvecklingen av ozondoseringsmodeller genom att
använda RBF (radial basis function) som är en algoritm där avståndet från några utvalda parametrar
till origo eller en central punkt ger ett visst utvärde. I detta fall används vattenflöde, temperatur, COD
och turbiditet som indata och ger gasflödet 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 större kunskap om exakta värden 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 för att minska halten av ämnen som ibuprofen och bisphenol (Bhaskar et al. 2017).
Metoden använde spektroskopi och jartest för att simulera processen, denna manuella simulering kan
användas för att kontrollera reningen av nya föroreningar i råvattnet.

3.5 Processsimulering
Utifrån modellering av processteg i ett vattenverket går det att simulera hur reningen går till i vattenver-
ket. Genom en simulering fås en klarare bild av vad som sker i vattenverket och hur processtegen beror
av den initiala vattenkvaliteten. En modell som kan ta emot aktuell mätdata från sensorer och omvandla
signalerna till tolkningsbar information ger driftpersonal en bredare kunskapsbas för att fatta beslut om
åtgärder (Van Schagen 2009).

3.5.1 Applicering av simuleringar

Med data från realtid kan en simulering öka potentialen att snabbare kunna utföra åtgärder för att mot-
verka plötsliga förändringar i råvattenkvalitén. Att snabbt åtgärda fluktuationer ger en optimering av
reningsprocessen vilket bidrar till en bättre vattenkvalitet och kan få ner förbrukningen av kemikalier i
verket (Van Schagen 2009). Simuleringar kan också vara ett verktyg för att kunna förutspå framtida vat-
tenanvändningen för en stad (Chu et al. 2009). Genom att undersöka äldre data om vattenförbrukningen
kan man göra prediktioner om vilken produktion som kommer behövas i framtiden. Modeller som utveck-
las ska i slutändan användas som beslutsunderlag av driftpersonal eller integreras i automatiska system.
Ofta är dessa modeller i sin ursprungliga form inte användarvänliga, för att underlätta användningen och
implementera modellerna på ett effektivt sätt kan modellerna simuleras och presenteras visuellt (Worm
et al. 2010). Med hjälp av att simulera och visa det grafiskt kan personal ändra parametrar som vat-
tenflöde eller kemikaliedosering och se effekten av ändringen direkt på skärmen. Det bidrar till en mer
detaljerad helhetsbild av verket. Simuleringen kan appliceras som en del av upplärningen av driftpersonal
eller användas för att simulera framtida scenarion och identifiera sårbarheter i verket (Worm et al. 2010).

3.5.2 Tillgängliga simuleringsverktyg och modeller

Det finns olika typer av simuleringsverktyg tillgängliga på marknaden beroende på vardera vattenverks
behov (Ulinici et al. 2014). Några av dessa har tas upp i detta projekt och förklaras ytterligare nedan,
se tabell 1 samt löpande text. Genom att modellera enskilda processer och sedan koppla ihop dessa kan
en dynamisk modell över specifika vattenverk skapas.
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Tabell 1: Tabellen visar några simuleringsverktyg som valts ut för detta projekt. För och nackdelar med
varje modell tas upp och även vilket företag som har utvecklat programvaran.

Mjukvara Utvecklat av Fördelar Nackdelar Länk
Lättanvändbart, möjlighet Tillåter ej undersökning 1

EPANET EPA-USA till utvecklad simulering och modellering av
individuella processer

Lätt att använda Körningarna tar 2
OTTER WRc för FORTRAN lång tid

användare som känner
till FORTRAN /C/C++

Stimela TU Tillgänglig online Enkel modell 3
av oxidation

AqMB AqMB Användarvänligt Brett 4
användningsområde

Watpro Hydromantis Desinfektion och Modeller för övriga 5
DBP-s processer i vattenrening

WTP-model USEPA Avlägsnandet av NOM Begränsad 6
och DBP-s datakapacitet

EPANET är ett simuleringsverktyg utvecklat av EPA-USA. Med detta verktyg kan flöden och tryck i
ledningsnätet följas. Även koncentration kemikalier och ålder på vattnet kan beräknas. Programmet gör
det lättare att dimensionera vid byggandet av nya ledningsnät och anläggningar. Med EPANET kan
kostnad och energiförbrukning visualiseras (United States Environmental Protection Agency 2017). Bra
för att få en helhetsbild av vattenverket med det går ej att titta på specifika delar av verksamheten
(Ulinici et al. 2014).

OTTER är utvecklat av WRC (Ulinici et al. 2014). Det kan simulera hela processkedjan men även
individuella behandlingsprocesser. Simuleringsverktyget ger en bild av råvattenkvaliten och förväntad
respons vid behandling. Simuleringarna ger understöd vid beslutsffattning gällande dosering eller be-
handlingar av vatten (Dudley & Dillon 2011). Simuleringar med OTTER fungerar för kemisk flockning,
klargöring, pH-justering, ozonering, desinfektion, slambehandling, sandfilter och granulärt kolfilter. De
flesta stegen i reningsprocessen går att simulera med OTTER (Dudley & Dillon 2011). Dock tar kör-
ningarna ganska lång tid (Ulinici et al. 2014).

Simuleringsverktyget Stimela är utvecklat av Delfts tekniska universitet och är smidigt då det är upp-
kopplat online (Ulinici et al. 2014). I Stimela kan olika reningsprocesser kopplas samman till en samman-
hängande kedja av reningsprocesser och simuleras tillsammans. I simulationen ingår luftning, filtrering,
granulärt kolfilter, mjukgörning och ozonering (Dudley & Dillon 2011).

AqMB (Aqueous Mass Balance) är utvecklat av företaget AqMB baserade i Australien är ett prisvärt
plattform som är utvecklad för koncept design, process modellering och framtids analyser. Plattformen
är byggd för att kunna simulera alla processteg i ett vatten verk och bygger på godtagna teorier och
empiriska modeller. AqMB är online och möjlig gör enkel samarbete mellan grupper. Via länken erbjudes
en test period för plattformen. (AqMB 2016)

Simuleringsverktyget Watpro är utvecklat av Hydromantis Inc och fokuserar i huvudsak på simule-
ringar av disinfektion och DBP-s (disinfection by products)(Ulinici et al. 2014). Programmet innehåller
även enklare modeller för membranbehandling, GAC-adsorption, filtrering, flockning, kontaktanken för
klorering och ozonering. Styrkan med modellen är hur den kan förutse biprodukter vid klorering, övriga
reningsprocesser har enkla modeller som ger resultat som inte här helt tillförlitliga (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, granulärt kolfilter, mjukgörning, membranfiltrering och klorering (Dudley & Dillon 2011).
Simuleringen fokuserar i huvudsak på avlägsnandet av NOM (Naturligt organiskt material) och des-
infektions biprodukter (Ulinici et al. 2014). Nackdelar med denna modell är att den har en begränsad
datakapacitet och kan inte fullt ut ersätta ljudteknisk bedömning baserat på platsspecifik databehandling
(Ulinici et al. 2014)(Dudley & Dillon 2011).

3.6 Framtida hot mot vattenförsörjningen
I framtiden väntas det svenska klimatet få förändrade mönster i en rad avseenden och detta kommer i sin
tur att leda till effekter på den svenska dricksvattenhanteringen (Naturvårdsverket 2011)(Svenskt Vatten
2007)(SOU 2015). Flera av länkarna i kedjan från tillrinningsområde till konsument, se figur 1, är känsli-
ga för förändringar i dess omgivning, något som sannolikt kommer att bli vanligare i framtiden (Svenskt
Vatten 2007). Sveriges allmänna dricksvattenförsörjning består till 50 % av vatten från ytvattentäkter.
Dessa är extra känsliga vad gäller klimatförändringar och stora anpassningar och skyddsåtgärder måste
införas (SOU 2015). Åtgärder som kommer att krävas för att upprätthålla en fortsatt god dricksvatten-
försörjning kan komma att kosta samhället stora summor och ofta är det svårt att uppskatta kostnaderna
(Svenskt vatten 2007). Sabotage, kris och krig är fenomen som kan störa eller helt slå ut samhällssystem
såsom vattenförsörjning. Dessa aspekter bör behandlas i riskanalyser, inte minst i inrättandet av vatten-
skyddsområden skriver Naturvårdsverket i deras handbok om vattenskyddsområden (2011). Några av de
framtida hoten mot en god vattenförsörjning är

• Sabotage
• Krig och kris
• Ökad nederbörd
• Förhöjd medeltemperatur
• Förändring av grundvattennivå

3.6.1 Klimatförändringar

Förändrade klimatmönster förutspås bli mer omfattande i framtiden och beräknas påverka dricksvat-
tenförsörjningen. De klimatförändringar som framförallt tros påverka någon av länkarna i dricksvatten-
produktionen, se figur 1, handlar om nederbörd, torka, temperatur och extremväder (Svenskt Vatten
2007)(Naturvårdsverket 2011). Enligt den utredning som Svenskt Vatten gjort för klimat- och sårbar-
hetsregeringen (2007) skapar klimatförändringarna en rad problem i vattenförsörjningen. Riskerna för
kemiska och mikrobiologiska föroreningar kommer att öka liksom de lokala sårbarheterna för vattenför-
sörjningssystemen. Förändringar i råvattnets kemiska och biologiska kvalitet samt temperatur väntas
uppstå. Samtidigt förutspås en minskad vattentillgång, främst i Sydöstra Sverige. Ökade ras- och skre-
drisker kommer att påverka distributionsnätet. Slutligen nämns yttre störningar såsom extremväder,
vilka kan komma att påfresta vattentäkter, vattenverk och distributionsanläggningar. Exempel på ex-
tremväder är värmeböljor, torka, stormar, skyfall och översvämningar (Statens offentliga utredningar
2015).

Det framtida klimatet är svårt att förutspå, men med modeller och analyser från SMHI har vi idag
en god uppfattning av troliga klimatscenarier. SMHI:s klimatmodeller grundar sig i olika scenarier som i
sin tur är framtagna genom antaganden om bland annat befolkningsmängd, ekonomisk tillväxt, politiska
beslut och teknikutveckling. Dessa antaganden bestämmer hur stora utsläppen av växthusgaser kommer
att bli för respektive scenario. De olika scenarierna betecknas RCP följt av en siffra som anger hur stor
klimatförändringen blir enligt det scenariot. En större siffra innebär en större framtida förändring än
en lägre siffra. RCP8,5 ett RCP-scenario som innebär störst klimatförändring men också det scenario
som tydligast följer dagens uppmätta trender i koncentration av växthusgaser. RCP8,5 baseras på an-
taganden som resulterar i ökade växthusgasutsläpp så att strålningsdrivningen når 8,5 W/m2 år 2100.
Detta scenario har använts i klimatsimuleringar som används för att ta fram följande framtidsprognoser
för Sveriges klimat (SMHI Klimatscenarier). Enligt SMHI:s simuleringar och modeller är det klart att
temperaturökningar kommer att uppstå i hela Sverige och under hela året, se figur 4. I norra Sverige
är temperaturökningen dessutom som störst under vinter och höst (SOU 2015)(Svenskt Vatten 2007).
Enligt scenario RCP8,5 är det även klart att växtsäsongen kommer att bli längre, se figur 4c.
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(a) Temperaturförändring under

vinter

(b) Temperaturförändring under

sommar

(c) Vegetationsperiodens föränd-

ring

Figur 4: Illustration av den beräknade förändringen av medeltemperaturen (°C) för perioden 2071-2100
jämfört med 1971-2000. Figur (a) visar temperaturförändringen för vintern och (b) för sommaren. Till
höger (c) illustreras beräknad förändring av vegetationsperiodens längd (dagar), sett över ett år, för
perioden 2071-2100 jämfört med 1971-2000. Bilderna är hämtade från SMHI:s klimatscenarier (SHMI
2017).

Generellt väntas nederbörden öka som konsekvens av klimatförändringarna. Ökningen förutspås i hela
Sverige med undantag för vissa delar av södra Sverige, vilket syns tydligt i figur 5 (SMHI)(SOU 2015). Där
kan klimatet istället komma att bli torrare på grund av liten eller ingen nederbördsökning i kombination
med högre temperaturer och längre växtsäsong (Svenskt Vatten 2007). I övrigt kommer den största
ökningen generellt att inträffa under höst, vinter och vår då både växtupptaget och avdunstningen
samtidigt är som lägst (SMHI). Detta kommer resultera i en ökad tillrinning och tillgång av vatten i norra
och västra Sverige, samt en minskning i Sydost (Svenskt Vatten 2007). Att kraftiga korttidsnederbörd
kommer bli allt vanligare är säkert (Naturvårdsverket 2011)(SOU 2015)(Svenskt Vatten 2007). Detta
illustreras i figur 5c som bygger på scenariot RCP8,5 (SMHI 2017).

21



(a) Nederbördsförändring under

vinter

(b) Nederbördsförändring under

sommar

(c) Förändring av antal dagar med

kraftig nederbörd

Figur 5: Figuren visar beräknad förändring av medelnederbörden (%) under vintern, längst till vänster
(a), respektive sommaren, i mitten (b), för perioden 2071-2100 jämfört med 1971-2000. Längst till höger
(c) visas beräknad förändring av årets antal dagar med kraftig nederbörd (dagar) för perioden 2071-2100
jämfört med 1971-2000. Bilderna är hämtade från SMHI:s klimatscenarier (SHMI 2017).

3.6.2 Ökad nederbörd

En ökad mängd nederbörd innebär en ökad risk för översvämmningar vilket kan orsaka överbelastning på
dag -och avloppsystem. Även risken för spridning av föroreningar ökar i och med översvämningsrisk av
cisterner och avrinning från industrier, vägar och jordbruksmark (Naturvårdsverket 2011). Mer vatten
i omlopp i naturen underlättar för ämnestransporter och leder till sämre vattenkvalitet (SOU 2015).
Ämnestransport styrs av nederbördsmängd, intensitet och årsvariationer. Ytvattnets kvalitet påverkas
negativt av ökad ämnestransport i form av ökad grumlighet, ökad humushalt och halt av närsalter. Den
ökade erosionen som höga vattenflöden innebär kan göra att föroreningar från bottensediment sprids och
kan ge höga koncentrationer av föroreningar (Svenskt vatten 2007). Den höga humushalten som medföljer
kraftiga regn förvärrar situationen ytterligare. Föroreningar utgörs ofta av katjoner som gärna binder till
humuspartiklarnas negativt laddade ytor (Eriksson et al. 2011).

Den försämrade vattenkvalitén som uppstår gör att reningsprocessen blir mer krävande. (Naturvårds-
verket 2011). Det är framförallt de mer nedbrutna ofärgade humusämnena, så kallade fulvosyror, som
är svåra att eliminera. Högre halter av dessa försvårar för desinfektionssteg och eventuella kolfilter i re-
ningsprocessen. En hög humushalt ökar även risken för tillväxt av mikroorganismer i distributionsnätet
(Svenskt Vatten 2007). Vattenverk som får problem med detta är de som har höga humushalter i vatten-
täkterna de använder sig av eller har långa omsättningstider i vattentäkterna vilket leder till att de mer
svårnedbrytbara humusämnen har hunnit bildats. Detta problem ökar redan i omfattning, exempelvis
har humushalterna i Stockholm verkat öka sedan 1990-talet (Svenskt Vatten 2007).

Det finns även mikrobiologiska risker kopplat till ökad nederbörd. De största mikrobiologiska risker-
na kommer ifrån vatten som förorenats med avföring från männsikor eller djur (Svenskt Vatten 2017).
I en rapport av svenskt Vatten Utveckling (Tornevi, Bergstedt & Forsberg 2015) påvisas samband mel-
lan kraftiga regn, ökade koncentrationer av E.coli-bakterier och därmed fler som insjuknar i magsjuka.
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Uppehållstiden är den tid då vattnet befinner sig i markens omättade zon innan det når grundvattnet.
Om dessa uppehållstider minskar, vilket bedöms sannolikt, försämras den mikrobiologiska kvaliteten av
vattnet. Redan i dagsläget har kvalitetsförsämringar i just grundvattentäkter påvisats som tros bero
av klimatförändringarna. Detta visar en enkätundersökning som Svenskt Vatten gjort. Föroreningar i
grundvattentäkter risker att påverka dem för en mycket lång tid framöver. Det bör tilläggas att en stor
del av grundvattentäkterna i den allmänna vattenförsörjningen infiltreras på konstgjord väg och därmed
kommer reningen att bli mer problematisk (SOU 2015).

3.6.3 Förhöjd medeltemperatur

Varma, fuktiga sommardagar ger en ökad risk för mögeltillväxt i reservoarer. Många problem i dricksvat-
tenförsörjningen uppstår som följd av förhöjda vattentemperaturer. Ökad ytvattentemperaturer sommar-
tid gynnar tillväxten av cyanobakterier. Vissa arter av dessa kan producera toxiner som utgör hälsopro-
blem. Varmare vattentemperaturer gör även att sjöar och vattendrag är skiktade under längre perioder.
Detta medför en ökad risk för syrebrist i bottenvattnet som leder till att järn och mangan kan lösas
ut till vattnet samt fosfor till bottensediment (Svenskt Vatten 2007). Förhöjda vattentemperaturer får
även negativa konsekvenser i distributionsnäten i form av ökad risk för mikrobiell tillväxt i ledningarna.
Ett annat problem som uppstår vid höga vattentemperaturer är att klor och andra desinfektionsmedel
som har tillsatts i reningsprocessen snabbare avtar i koncentration ute i distributionsnäten. Det ökar
ytterligare risken för bakterietillväxt (Svenskt Vatten 2007).

3.6.4 Förändring av grundvattennivå

I en rapport som Sveriges geologiska undersökning har gjort konstateras att förändringar i grundvatten-
nivåer kommer att inträffa i hela Sverige (Vikberg et al. 2015). Hur förändringarna kommer till uttryck
skiljer sig åt i olika delar av Sverige. I de norra delarna väntas nivåerna bli förhöjda. Samtidigt kommer
avdunstningen och växtupptaget att öka under sommaren som konsekvens av förhöjda temperaturer och
snösmältningen kommer att inträffa tidigare under året. Dessa faktorer dominerar och gör att grund-
vattennivåerna i slutändan troligen kommer att sänkas under sommaren (Vikberg et al. 2015). Däremot
kommer nivåerna återställas eller till och med öka under hösten när vattendepåerna fylls på med neder-
börden (Vikberg et al. 2015). I södra Sverige väntas grundvattennivåerna sjunka generellt, både under
höst och vår. Faktorer som styr detta är liksom för norra Sverige ökad avdunstning och förlängd växt-
och odlingssäsong. Nivåerna i både snabb- och långsamreagerande grundvattenmagasin väntas sjunka
och den främsta förändringen bedöms uppstå i de högsta liksom de lägsta grundvattennivåerna i södra
Sverige (Vikberg et al. 2015). Sänkta grundvattennivåer ökar risken för saltvatteninträngning (Natur-
vårdsverket 2011). Då grundvattenuttaget överstiger nybildningen kan saltvatteninträngning uppstå och
komma in i akviferen (Risberg & Pihlblad 2016).
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4 Metod

Första delen av metoden beskriver hur enkäten utformades och den andra delen förklarar hur svaren från
enkäten sammanställdes. Därefter förklaras hur modellen skapades i MATLAB.

4.1 Utformning av enkät
En äldre enkät användes som grund för utformningen av enkäten inom detta projekt. Den äldre enkäten
hade tidigare skickats ut och gett svar från nio svenska vattenverk. Efteråt insågs från IVLs sida att
delar av enkäten hade kunnat förbättras och därför önskades att vi som del i projektet DigiDrick skulle
utforma en ny enkät. Målet med den nya enkäten var att fler vattenverk skulle ställa upp och därmed ge
ett gott underlag för den fortsatta studien om en ökad digitalisering av svenska vattenverk.

Vid sammanställning av den gamla enkäten insågs att det var många öppna frågor som gav en stor
spridning och tvetydighet i svaren. Slutsatsen blev att enkäten var tolkningsbar och/eller otydlig. Per-
sonerna som besvarade enkäten blev dessutom mindre engagerade i sina svar mot slutet och slutsatsen
av det var att enkäten var för lång.

Den nya enkäten, liksom den tidigare, skapades i APSIS som är ett onlineverktyg för utformning av
enkäter. Figur 6 visar hur huvudmenyn i APSIS ser ut och visar även de olika verktygen för att utforma
svarsalternativ.

Figur 6: Huvudmenyn i enkätverktyget APSIS. På bilden syns de olika verktygen som kunde användas
för olika svarsalternativ.

Enkäten var uppdelad i fyra delar, allmän information om vattenverket, utmaningar hos vattenverken,
nuvarande behov och användning av digital teknik och genomförbarhet. För att undvika spretiga svar som
skulle bli svåra att sammanställa utformades den nya enkäten med kryssfrågor i så stor utsträckning som
möjligt. Generellt ansågs det vara bättre med kryssfrågor då dessa går snabbare att fylla i och minskar
risken för trötthet. De ökar även tydligheten i enkäten och underlättar framförallt sammanställningen. De
svar som fanns från den tidigare enkäten användes som grund för att ta fram svarsalternativen till de nya
kryssfrågorna. Efter samtliga kryssrutor skapades en rad för kommentarer där den som fyller i kan tillägga
något som denne tycker saknas bland alternativen. Ett fåtal frågor var komplicerade att utforma som
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kryssfrågor och fastlades därför som öppna frågor. För frågorna med svarsalternativ valdes radioknappar
eller kryssrutor, se figur 6. Skillnaden är att radioknappar kräver ett enda svar medan kryssrutor ger
möjligheten att kryssa i obegränsat antal svarsalternativ. I vissa frågor användes en matris-layout som
innehåller olika svarsalternativ som skulle graderas med en skala 1-5. Den fullständiga enkäten kan ses i
appendix A.4.

4.1.1 Sammanställning av enkätsvar

Enkäten skickades ut till 370 vattenverk. En del av projektgruppen var på den Nationella dricksvattenkon-
ferensen i Göteborg för att samla in mejladresser till ytterligare 25 vattenverk. Enkätsvaren sammanställ-
des med hjälp av EXCEL. De frågor som endast kunde besvaras med ett enda alternativ visualiserades
i form av cirkeldiagram. För de frågor där vattenverken graderade olika faktorer beräknades ett medel-
värde av vattenverkens gradering. Exempelvis på frågan “I vilken omfattning påverkar följande faktorer
er beredningsprocess?“ fick faktorn “pH“ medelvärdet 3,83. Det var två vattenverk som graderade denna
faktor med “2”, tre verk med “4” och ett verk med “5”. Medelvärdet för graderingen av denna faktor blev
därmed 2⇥3+3⇥4+1⇥5

6 =3,83. Dessa medelvärden presenterades sedan i liggande eller stående stapeldia-
gram. Frågor med flera alternativ presenterades i stapeldiagram där y-axel då visade antalet vattenverk.
I ett flertal av frågorna behandlades svaren för 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 här projektet är att undersöka automatisk online-
dosering av koaguleringsmedlet Al2(SO4)3 ⇥ 14H2O (i fortsättnignen kallat ALG) för att belysa möj-
ligheter för en ökad digitalisering. Modellen är uppdelad i tre olika delar. Den första delen beräknar
dosering av ALG, DOC-reducering, alkalinitetssänkning samt slamproduktion, se appendix A.1 samt 7.
Den andra delen beräknar tillskottet av syra eller bas som behövs för att uppnå optimalt pH, se appen-
dix A.2 samt figur 7. Den tredje delen är en jämförelse mellan automatisk online-dosering och manuell
(diskret) dosering, se appendix A.3. Ett flertal ekvationer har använts för att bygga modellen och dessa
redovisas i appendix A.6.

Figur 7: Råvattnets initiala UV254-värde används för att beräkna hur mycket ALG [mg/l] som behöver
tillsättas. Utifrån ALG-dosen samt råvattnets initiala DOC- och pH-värden kan modellen beräkna vatt-
nets DOC-halt efter koagulering, hur mycket slam som bildas i processen samt förändring i alkalinitet.
Utifrån alkalinitetsförändringen och figur 27 kan vattnets pH efter koagulering bestämmas och därefter
hur mycket pH måste justeras innan fällning för att få optimalt fällnings pH på 6.3.

Modellen är baserad på data från Norrvattens vattenverk Görvälnverket, varifrån mätvärden för det in-
kommande råvattnets pH, UV254-absorbans [cm�1] och TOC-halt [mg/l] erhållits. Mätvärdena sträcker
sig från 1 januari 2014 till och med 12 juni samma år och är mätta med 5 minuters intervall. Görvälnverket
hämtar sitt vatten från Mälaren och klassas därför som ett ytvattenverk (Ansker et al. 2013). Råvattnets
DOC-halt [mg/l] antas i modellen vara densamma som TOC-halten eftersom skillnaden mellan de två
parametrarna ofta är små i ytvatten (Köhler & Lavonen 2015). Enligt Edwards modell, som finns beskri-
ven i Crittenden et al (2012), kan DOC delas upp i en grupp som kan adsorberas (DOCa) och en som
inte kan adsorberas (DOCna) vilket betyder att endast DOCa kan koagulera och bilda flockar. Köhler
& Lavonen (2015) har i Görvälnverket, utifrån analyser av löst organiskt kol med vätskekromatografi,
funnit indikationer på ett linjärt samband mellan UV254–absorbansen och andelen humussubstanser i
råvattnet under beredningsprocessen. I modellen antas att råvattnets halt av DOCa kan likställas med
med andelen humussubstanser.

Modellen har begränsats till att inte ta hänsyn till de årstidsfluktuationer som förekommer i flöde och
temperatur. Flödet genom verket samt andra vattenverksspecifika konstanter är satta till värden som har
erhållits via handledare Stephan Köhler som i sin tur har hämtat dem i från Norrvattens vattenverk Gör-
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väln. Koden är tydligt strukturerad så att dessa värden kan anpassas till aktuellt vattenverk. Antagande
att endast UV-värdet styr ALG-doseringen görs för att förenkla beräkningarna. Det finns möjlighet att
utveckla modellen till att ta hänsyn till bland annat turbiditet. Även beräkningen av slamproduktion
och alkalinitet begränsades till att endast ta hänsyn till tillsatsen av ALG.

4.2.1 Aluminiumdosering och DOC-reducering

UV254-absorbans mäts med en spektrometer, vars lampa emitterar ljus med en våglängd på 254 nm
(Mons 2008), se figur 7. För att beräkna optimal mängd aluminium [mg/l] som krävs för att koagulera
DOCa används ekvation 4. Ekvationen räknar ut mängden rent aluminium [mg/l] som behöver tillsättas
vilket sedan omvandlas till motsvarande mängd ALG [mg/l] enligt ekvation 5, varje ALG-molekyl består
av ca 9,1% aluminium (Johansson 2010b).

Beräkningar för att ta fram andelen DOC [mg/l] som finns kvar i vattnet efter koagulering baseras
på Crittenden et al (2012) samt Edwards modell som finns beskriven i Crittenden et al (2012). Först
beräknas koncentrationen Al3+ [mmol/l] i lösningen baserat på tillsatt mängd ALG [mg/l], se ekva-
tion 6. Även råvattnets initiala SUVA-värde [l/(mg × m)], som baseras på råvattnets initiala DOC-halt
och UV254-absorbans, behövs och beräknas utifrån ekvation 7. Eftersom sensorn som mäter UV254-
absorbansen inte kan skilja mellan DOC och turbiditet (Mons 2008) så blir SUVA-värdet för högt och
måste korrigeras. Turbiditetens bidrag antas vara 1,5 eftersom att om SUVA-värdet subtraheras med 1,5
blir värdet snarlikt det verkliga i Görvälnverket som ligger mellan 2,7 och 3,3 (Köhler 2017).

Halten DOCna [mg/l], DOC som inte kan adsorberas, beräknades utifrån ekvation 8 som beror på
åvattnets initiala DOC-halt och SUVA-värde (Crittenden et al 2012). Därefter beräknades den totala
adsrobtionskapaciteten, QM [mg DOC/mmol Al3+] utifrån ekvation 9 som beror av det initiala pH-
värdet (Crittenden et al 2012). pH-värdena är erhållna från Görvälnverket. All DOCa kommer inte att
absorberas till flockar utan en viss mängd, DOCa,f , förblir löst i vattnet (Crittenden et al 2012). För att
beräkna halten adsorberbar DOC som blir kvar i vattnet efter flockning, DOCa,f [mg/l], används ekva-
tion 10 (Crittenden et al 2012). Halten DOC som finns kvar i vattnet efter koaguleringen, DOCf [mg/l],
beräknas slutligen från ekvation 11 (Crittenden et al 2012). MATLAB-kod för beräkning av DOCf finns
redovisad i appendix A.1 och samtliga ekvationer finns i A.6.

4.2.2 Alkalinitetssänkning

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

Al2(SO4)3 ⇥ 14H2O + 6HCO�
3 ) 2Al(OH)3 + 6CO2 + 3SO�2

4 + 14H2O (3)

Reaktionsformeln ger ekvation 12 som används för att räkna ut konsumerad alkalinitet [mmol/l] i vattnet
beroende på ALG-dosens storlek (Crittenden et al 2012). En dataserie med beräknade värden för pH
och alkalinitet vid aktuell koncentration av till exempel kolsyra (Köhler 2017) användes för att anpassa
ett polynom för sambandet mellan pH och alkalinitet, se appendix A.1. Polynomet användes sedan för
att skapa en plot där den konsumerade alkaliniteten kan matchas mot ett pH-värde, se figur 27. Grafen
avläses manuellt. pH-värdet används för att beräkna vilket syra/bas-tillskott som krävs för att uppnå
optimalt fällnings pH på 6,3.

4.2.3 pH-reglering med syra/bastillsats

pH behöver regleras vid fällning för att göra reningen maximalt effektiv. Koden ligger självständigt
(se appendix A.2) eftersom manuell avläsning av alkalinitet och pH krävs efter att MATLAB-kod för
beräkning av DOCut, alkalinitetkonsumtion och slamproduktion körts (se appendix A.1). Modellen är
utformad för att ge vägledning om vilken dos av eventuellt syra eller bas som måste tillsättas för att få ett
optimalt pH för aluminiumfällningen. Dosen är beräknad för en vattenvolym på 1 m3. Skriptet beräknar
volymen syra (12 M HCl) eller bas (19 M NaCl) som behöver tillsättas till råvattnet. Beräkningarna i
modellen är baserad på ekvationerna 13 och 14.
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Användaren får manuellt skriva in det beräknade pH-värdet efter koagulering. En if-sats beräknar anting-
en andel bas eller andel syra som ska tillsättas beroende på om pH-värdet är under eller över det optimala
värdet. Beräkningen av tillsatsen syra/bas sker genom att beräkna vätejonkoncentrationen för både det
optimala pH-värdet och pH-värdet efter koaguleringen. Sedan beräknas skillnaden i substansmängd väte-
joner. Substansmängden vätejoner och koncentrationen av syran/basen används för att beräkna vilken
volym syra/bas som ska tillsättas till varje kubikmeter råvatten. Volymen visas som mikroliter [µl] syra
eller bas som ska tillsättas.

4.2.4 Slamproduktion

Slamproduktionen [kg] efter DOC-reducering med ALG beräknades enligt ekvation 15. Flödet genom
vattenverket sattes till 1 m3/s som det är på Görvälnverket (Köhler 2017). För att omvandla slammängden
till volym, vilket är relevant eftersom slammet är väldigt utspätt med vatten, används ekvation 16.
MATLAB-kod för slamberäkning finns i appendix A.1.

4.2.5 Jämförelse mellan manuell dosering och online-dosering

Jämförelsen mellan online-mätningens direkta dosering och den fördröjda mänskliga dosering som hålls
konstant under en längre tid görs genom ekonomisk samt kvalitetsmässig undersökning för att ge styrka
till argument om varför en automatisk dosering kan vara fördelaktig. Koden för jämförelsen är till en
början densamma som koden för DOC-reducering förutom att alla steg utförs två gånger, med vissa
modifikationer för den manuella doseringen, se appendix A.3. Uträkningarna har krävt en del antaganden
för beräkning av manuell dosering och antaganden som gjorts är:

• Samma dosering i 24 h
• Doseringen baseras på det första värdet under dygnet
• Dosen understiger aldrig 56 mg/l
• Alla doseringsvärden adderas med 1 mg/l

De två sista antaganden har gjorts eftersom om det första värdet i perioden är lågt kan hela dygnet
riskera otjänligt vatten på grund av för låg dosering. Sjön som bidrar med råvattnet till Görvälnverket
är dessutom väldigt stabil så en plötsligt lägre DOC-halt kommer inte hålla i sig över tid.

Genom att plotta både den direkta reaktionen som online-dosering ger och den mer konstanta mänskliga
så kommer skillnaderna att synas. Skillnaden i genomsnittlig aluminiumdosering för de olika värdena
används för att beräkna hur mycket dyrare det är med manuell (diskret) dosering. Priset för överdose-
ring är 250 000 kr/(mg/l) (Köhler 2017). Hur effektiv reningen blir, det vill säga hur mycket DOC-som
reduceras, plottas också för båda fallen för att kunna göra en kvalitetsmässig bedömning. Bedömningen
görs inte numeriskt utan bara grafiskt för att få en känsla av skillnaden, se figur 29 i avsnittet resultat.
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5 Resultat

Resultatet är uppdelad i två delar. Första delen är en sammanställning av svaren från vatttenverken som
genomförde enkäten. Andra delen beskriver resultatet från modelleringen.

5.1 Enkätundersökning
En digital enkät skickades ut av IVL tisdagen den 25 april till 370 olika vattenverk i Sverige. Efter
åtta dagar var det 14 vattenverk som hade svarat på enkäten fullständigt. Utifrån dessa 14 vattenverk
sammanställdes resultaten i diagram och tabell. De vattenverk som svarade på enkäten hade en relativt
jämn utspridning över landet. Enkäten var uppdelad i fyra delar, allmän information om vattenverket,
utmaningar hos vattenverken, nuvarande behov och användning av digital teknik och genomförbarhet.
På flertalet frågor fick vattenverken gradera olika faktorer på en skala 1-5, där siffran 1 betyder ”ingen
påverkan” och 5 betyder ”stor påverkan”. Den fullständiga enkäten kan ses i appendix A.4.

För att få en blid av storlek på verken fick de fylla i vilken produktionsmängd de hade. Av de 14
vattenverk som svarade fullständigt var majoriteten (71%) de som producerar 5001-50 000 m3/dygn
dricksvatten. Det var 21% som producerar 0-5000 m3/dygn och endast ett vattenverk (7%) som produce-
rar mer än 50 000 m3/dygn. Fördelningen av storleken av vattenverken som genomfört enkäten illustreras
i figur 8. De vattenverk som svarade på enkäten utgjordes av både grundvattenverk och ytvattenverk. Av
de 14 vattenverken var sex grundvattenverk och åtta ytvattenverk. Fördelningen visas i procent i figur
9.

Figur 8: Procentuell fördelning av vattenver-
kens storlek mätt i producerat dricksvatten per
dygn (m3/dygn).

Figur 9: Procentuell fördelning av vilken typ av
vattentäkt som vattenverken använder sig av.

För de sex grundvattenverken var det två vattenverk som använder sig av enbart naturlig infiltration,
tre som även använder sig av konstgjord infiltration samt ett vattenverk som i huvudsak använder sig av
konstgjord infiltration. Den procentuella fördelningen syns i figur 10. För de åtta ytvattenverken är det
sex av dem som använder sig av sjövatten och två av dem som använder sig av vattendrag som källa för
vattenverkets råvattenintag, se figur 11.
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Figur 10: Cirkeldiagram över den procentuel-
la fördelningen av grundvattentäkternas typ av
infiltration.

Figur 11: Cirkeldiagram över den procentuella
fördelningen av ytvattentäkternas typ av råvat-
tenkälla.

I figur 12 visas vilka processteg som vattenverken använder sig av idag. Vardera vattenverk fick fylla i
vilka processteg som de använder sig av utifrån 19 givna alternativ som är placerade på y-axeln. Det var
sex grundvattenverk och åtta ytvattenverk som besvarade frågan. Vad gäller grundvattenverken är de
vanligaste processtegen pH-justering/alkalisering, konstgjord infiltration och snabbfilter. För ytvatten-
verken är de vanligaste processtegen istället pH-justering/alkalisering, UV-ljus och snabbfilter, vilket kan
ses i figur 12 Även långsamfilter, ultrafilter, desinfektion och kemisk fällning med koagulering är vanliga
processteg hos ytvattenverken, vilket också illustreras i figur 12.

Figur 12: Diagram som visar de processteg som grundvattenverken och ytvattenverken använder av idag.
Y-axeln representerar antalet vattenverk som använder sig av respektive processteg och x-axeln visar de
olika processtegen, där mörkblåa staplar representerar grundvattenverk och de ljusblåa staplarna tillhör
ytvattenverk.

Vattenverken fick i enkäten besvara vilka faktorer som de ansåg påverkar deras beredningsprocess genom
att gradera varje svarsalternativ på en skala 1-5. Ett medelvärde av vattenverkets gradering beräknades
för varje faktor. Resultatet kan ses i figur 13 och 14. De faktorer som grundvattenverken bedömer ha
stor påverkan i beredningsprocessen är pH samt turbiditet/partikelhalt. För ytvattenverken var det pH
och temperatur som bedömdes vara de mest påverkande faktorerna i beredningsprocessen. Det bör dock
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nämnas att flera vattenverk tyckte att denna fråga i enkäten var otydlig och svårtolkad. Det är därför
svårt att dra slutsatser utifrån graferna i figur 13 och 14.

Figur 13: Olika faktorer som grundvattenverken
har graderat på en skala 1-5, efter hur de bedömer
dessa påverka beredningsprocessen i deras vatten-
verk. På skalan 1-5 motsvarar 1 “ingen påverkan”
och 5 motsvarar “stor påverkan”. Y-axeln represen-
terar de olika faktorer som vattenverken fick som
svarsalternativ och x-axeln visar medelvärdet av
vattenverkens gradering för vardera faktor.

Figur 14: Olika faktorer som ytvattenverken har
graderat på en skala 1-5, efter hur de bedömer
dessa påverka beredningsprocessen i deras vatten-
verk. På skalan 1-5 motsvarar 1 “ingen påverkan”
och 5 motsvarar “stor påverkan”. Y-axeln represen-
terar de olika faktorer som vattenverken fick som
svarsalternativ och x-axeln visar medelvärdet av
vattenverkens gradering för respektive faktor.

För att få en bild av vad vattenverken själva bedömer som utmaningar för dricksvattenberedningen fick
vattenverken ta ställning till 25 faktorer som finns på y-axeln i figur 15, och 16. I tabell 2 tydliggörs
var i beredningsprocessen som respektive utmaning kan tänkas uppstå, men denna information var inte
tillgänglig i enkäten, vilket kan göra att de som besvarat enkäten har tolkat utmaningarna olika. Vatten-
verken fick i enkäten både ta ställning till hur stor respektive utmaning är för dricksvattenberedningen
idag och hur stor de tror att respektive utmaning kommer vara i framtiden. Ett medelvärde beräknades
fram på samma sätt som i tidigare diagram. Figur 15 illustrerar de faktorer som grundvattenverken
upplever som de främsta utmaningarna idag och i framtiden. Utmaningarna som upplevs som de främsta
idag är råvattenmängd, sabotage, produktionsmängd och IT-attack. Saltvatteninträngning, algblomning,
ras- och skred samt kallare råvatten ser de som mindre omfattande utmaningar i dagsläget. Vad gäller
utmaningar i framtiden bedömer grundvattenverken istället att de största utmaningarna kommer att va-
ra sabotage, IT-attack, renoveringsbehov och produktionsmängd, vilket även syns i figur 15. Utmaningar
som de ser som mindre omfattande i framtiden är lukt, varmare råvatten, algblomning samt kallare
råvatten.
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Tabell 2: Tabellen visar de utmaningar som vattenverken fick ta ställning till i enkäten. Här tydliggörs i
vilket eller vilka beredningssteg som respektive utmaning kan uppstå i.

Beredningssteg Utmaningar som kan uppstå
Vattentäkt

Råvatten Sabotage, krissituation som krig,
råvattenmängd, kortare uppehållstider i mark,

fluktuationer i råvattenkvalitet, kraftiga
regn/höga flöden, översvämning, metaller,

varmare råvatten, kallare råvatten,
saltvatteninträngning, algblomning, ras -och skred

Vattenverk
Online-system IT-attack, krissituation som krig

Grovfilter Renoveringsbehov, krissituation som krig,
kraftiga regn/höga flöden

Kemisk fällning fällningen, pH
Sedimentation/flotation Krissituation som krig

Snabbfilter Renoveringsbehov, kemisk barriärverkan,
krissituation som krig, kraftiga

regn/höga flöden, metaller
Långsamfilter Mikrobiologisk barriärverkan,

krissituation som krig, kraftiga regn/höga flöden,
lukt, algblomning, varmare råvatten

Adsorptionsfilter Renoveringsbehov, mikrobiologisk barriärverkan,
krissituation som krig, kraftiga regn/höga flöden,

lukt, algblomning, varmare råvatten
Desinfektion Krissituation som krig,

kraftiga regn/höga flöden, algblomning
Distribution

Reservoar Sabotage, renoveringsbehov,
förhöjda vattentemperaturer i distributionsnätet,

krissituation som krig, återväxt,
ras -och skred, produktionsmängd

Ledningsnät Sabotage, renoveringsbehov,
förhöjda vattentemperaturer i distributionsnätet,
krissituation som krig, kraftiga regn/höga flöden,

översvämning, dag -och avloppsvatten,
återväxt, ras -och skred, produktionsmängd
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Figur 15: Faktorer som grundvattenverken har graderat på en skala 1-5, efter hur stor utmaning de upp-
lever att de utgör för dricksvattenberedningen idag respektive i framtiden. 1 motsvarar “ingen utmaning”
och 5 motsvarar “stor utmaning”. För varje faktor på y-axeln har dess medelvärde beräknats utifrån hur
vattenverken har graderat den.

För ytvattenverk upplevs de största utmaningarna i dagsläget vara kemisk barriärverkan, renoverings-
behov, sabotage och dag- och avloppsvatten. Mindre omfattande utmaningar är lukt, algblomning, ras-
och skred samt saltvatteninträngning, vilket kan avläsas i figur 16. Även de faktorer som ytvattenverken
ser som främsta utmaningar i framtiden syns i figur 16 och är IT-attack, kemisk barriärverkan, sabotage
och reservoarer. Faktorer som de bedömer som mindre utmanande i framtiden är kortare uppehållstider
av vatten i mark, algblomning, ras- och skred samt saltvatteninträngning.
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Figur 16: Faktorer som ytvattenverken har graderat på en skala 1-5, efter hur stor utmaning de upplever
att de utgör för dricksvattenberedningen idag respektive i framtiden. 1 motsvarar “ingen utmaning” och
5 motsvarar “stor utmaning”. För varje faktor på y-axeln har dess medelvärde beräknats utifrån hur
vattenverken har graderat den.

I enkätundersökningen fick vattenverken besvara en fråga angående vilka parametrar som de skulle vilja
kunna mäta online, men som inte görs idag. Det var en ganska stor spridning på svaren och dessa kan
ses i listan nedan.

• Kemisk och biologisk förorening
• Petroleumförorening
• TOC
• Mikroorganismer
• Aluminiumrest
• Partikelmätning
• Turbiditet
• Redoxpotential

• Ozonhalt
• UV
• Avloppsvatten
• Hårdhet
• pH
• Syre
• Konduktivitet
• UV-vis

När det kommer till vattenverkens nuvarande användning inom områdena i figur 17 använder sig grund-
vattenverken främst av förbättrad IT-säkerhet, medan ytvattenverken har stört mognad inom förbättrad
övervakning med hjälp av information online. Gemensamt för både grund- och ytvattenverken är att de
anser sig ha minst mognadsgrad inom modeller för processer.
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Figur 17: Diagrammet visar vattenverkens (både grund- och ytvattens) nuvarande användning/mog-
nadsgrad inom områdena tidiga varningssystem, förbättrad övervakning, styrning av beredningsprocess,
modeller och förbättrad IT-säker-säkerhet. Vattenverken har graderat områdena på en skala 1-5, efter
nuvarande användning/mognadsgrad. Skalan 1-5 motsvarar 1 “ingen användning” och 5 motsvarar “stor
användning”. Y-axeln representerar medelvärdet av vattenverkens gradering av de olika områdena 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, förbättrad övervakning, styrning av beredningsprocessen, modeller för processer och för-
bättrad IT-säkerhet. Styrning av beredningsprocess innebär exempelvis optimerad drift, säkrare drift och
minskad kemikalieförbrukning. Modeller för processer syftar på att exempelvis kunna simulera framtids-
scenarier eller för att utbilda personal. Det kan ses i figur 18 att ytvattenverken anser ha störst behov av
att utveckla eller implementera tidiga varningssystem. För grundvattenverken erhöll samtliga områden
snarlika medelvärden, men styrning av beredningsprocesser fick högst medelvärde vilket kan ses i figur
18. Från enkätsvaren kan det fastställas att vattenverken vill optimera sina nuvarande styrsystem och
modeller för att erhålla bättre reningstekniker. Det finns också ett behov av ökad övervakning av de
online-processer som finns hos vattenverken. Ett vattenverk ser gärna att online-information som berör
råvatten delas mellan andra vattenverk.
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Figur 18: Diagrammet visar vattenverkens (både grund- och ytvattenverkens) behov av tidiga varnings-
system, förbättrad övervakning, styrning av beredningsprocess, modeller för processer och förbättrad
IT-säkerhet. Vattenverken har graderat områdena på en skala 1-5, efter behov av de angivna områdena.
Skalan 1-5 motsvarar 1 “inget behov” och 5 motsvarar “stort behov”. Y-axeln representerar medelvärdet
av vattenverkens gradering av vardera område och x-axeln visar de olika svarsalternativen.

Vattenverkens syn på digitalisering samt vilka hinder som finns undersöktes genom att de fick gradera
ett antal områden på en skala 1-5. Digitaliseringen gäller övervakning och styrning på vattenverken.
Graderingen gjordes relaterat till tre olika aspekter, organisatoriska (t.ex. kompetensfrågor), tekniska
(t.ex. avsaknad av tjänster eller produkter på marknaden) och ekonomiska (t.ex. om utrymme saknas för
investeringar). Det fanns tydliga tekniska hinder för tidiga varningssystem, se figur 19. Vattenverken fick
även möjlighet att ange egna hinder och gradera dessa. Det var 2 av 14 vattenverk som ansåg att de hade
dålig koll på vad som fanns på marknaden gällande tidiga varningssystem. Ytterligare kommentarer kring
hinder för att öka eller införa tidiga varningssystem var att det har en låg prioritetsnivå hos vattenverken.
Det var ett vattenverk som kommenterade “så här har vi alltid gjort” som ett hinder för all digitalisering
på vattenverken. Detta tyder på ett visst bakåtsträvande tänk på vattenverken.
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Figur 19: Diagrammet visar vad vattenverken tycker är de största hindren för att öka eller införa olika
former av digitalisering som tidiga varningssystem, processövervakning, processtyrning och processmo-
dellering. Graderingen gjordes relaterat till tre olika aspekter, organisatoriska (tex. kompetensfrågor),
tekniska (t.ex. avsaknad av tjänster eller produkter på marknaden) och ekonomiska (t.ex. saknas utrym-
me för investeringar).

Samtliga 14 vattenverk svarade att de har ett styrsystem online i deras anläggning. Enkätsvaren visade
att 43% använder sig av Cactus som styrsystemsleverantör och en lika stor andel använder sig av en
annan än de som fanns som svarsalternativ. Av de som svarat “annan” använder de exempelvis iFIX,
Abelko, Novotek och VA-ingenjörerna som styrsystemsleverantör. Ett vattenverk använder ABB och ett
annat Schneider Electric/Citect. Fördelningen visas i figur 20.

En tydlig majoritet, 86%, av de som besvarat enkäten har planer på att införa nya reningstekniker i
sitt vattenverk, se figur 21. Endast två vattenverk har svarat “nej” på frågan om de planerar att införa
nya reningstekniker. Av de vattenverk som svarat “ja” nämndes UV, membranfiltrering, nanomembran-
filtrering, kolfiltrering samt kemisk fällning som tekniker de planerar att införa.

Figur 20: Diagram som visar fördelningen av
den styrsystemleverantör som vattenverken an-
vänder sig av. Det är 6 av 14 vattenverk (43%)
som använder sig av Cactus eller “annan” me-
dan ett vattenverk vardera (7%) använder sig
av ABB respektive Schneider Electric/Citect.

Figur 21: Cirkeldiagram som visar andel vat-
tenverk som har planer på att använda andra
reningstekniker i framtiden. De vattenverk som
har planer på detta utgörs av 86% och endast
två vattenverk (14%) har inte planer på att in-
stallera nya reningstekniker i framtiden.
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För att få en bild av vad vattenverken tycker om sina styrsystem fick de ta ställning till 12 olika områden.
Medelvärdet av vattenverkens gradering ses i figur 22. Generellt tycker vattenverken att deras styrsystem
fungerar bra, framförallt vad gäller att visa aktuellt värde på utvalda parametrar.

Figur 22: Vattenverken har graderat hur bra de tycker att deras styrsystem hanterar 12 olika områden
som finns på y-axeln i diagrammet. I figuren visas ett medelvärde av vattenverkens gradering. Generellt
fungerar styrsystemen bra, framförallt vad gäller att visa aktuellt värde på utvalda driftparametrar.

Vattenverken kan använda historiska data för att få en bild av vad som kan ske i framtiden. En trend i
svarsalternativen var att de svarade med samma siffra på alla frågeställningarna. Resultatet illustreras
med ett låddiagram för att visa spridningen av svaren. Se figur 23 för att se resultatet.
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Figur 23: Diagrammet visar i vilken omfattning vattenverken tycker att de arbetar med historiska data.
Lådagrammen visar medianvärdet, värden som ligger mellan den första kvartilen och medianvärdet (rött)
samt värden som ligger mellan tredje kvartilen och medianvärdet (orange). De svarta strecken som går
ut från lådorna representerar den högsta respektive lägsta graderingen för varje fråga.

Vad gäller IT-säkerheten på vattenverken så bedömer 9 av 14 vattenverk (64%) att de har en god nivå
på IT-säkerheten. Två vattenverk (14%) bedömer att de inte har det och tre stycken (22%) vet inte.
Figur 24 visar denna fördelning. De två vattenverken som inte anser att de har tillräckligt god nivå på
IT-säkerheten påpekade att detta beror på att många rutiner saknas i deras verksamhet och att det
är svårt att ha “tillräckligt god “ säkerhet idag då det krävs att det ständigt sker en utveckling och
uppföljningar.

Det finns ett intresse hos vattenverken att utbyta erfarenheter med andra verk vad gäller att implemen-
tera digitala lösningar för övervakning, 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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Figur 24: Andel av de tillfrågade vattenver-
ken som bedömer att de har god nivå på
IT-säkerheten vid anläggningen illustreras som
orange färg i cirkeldiagrammet. Det är 64% som
bedömer att de har god nivå på IT-säkerheten
medan 14% bedömer att de inte har det och
22% inte kan ta ställning.

Figur 25: Andel av vattenverken som känner att
de har ett behov eller intresse av utbyta erfa-
renheter av att implementera digitala lösningar
för övervakning, styrning, reglering eller model-
lering. Det var 57% som svarade att de har ett
behov av detta medan 43% svarade att de inte
har det.

5.2 Implementering av modell i MATLAB
Det resultat som presenteras nedan är plottar och siffror erhållna från de MATLAB-koder som skapats
enligt ovan och fullständiga koder finns i Appendix A.1, A.2 och A.3. Samtliga resultat är för de ak-
tuella data som erhållits från Görvälnverket. För att använda denna modell på andra vattenverk måste
kostanterna i koden ändras och svaret blir därmet annorlunda. Tabell 3 ger en överskådlig bild över
de numeriska värden som koden har tagit fram. Alla värden presenteras närmare i plottar längre ner i
avsnittet.

Tabell 3: En sammanfattning av de numeriska värden som erhållits med hjälp av modellen. * innebär
att relevanta jämförelsevärden ej har erhållits. Priset för ALG skrivs som x eftersom prisuppgiften som
erhållits var för skillnad i dosering.

Modellen Verkligheten Enhet
ALG-dosering 55-60 45-70 mg/l
DOC-reducering 67 ca 40 %
Alkalinitetssänkning 0,57 * mmol/l
Syratillskott 39 * µl 12 M HCl

Automatisk dosering Manuell dosering
Slamproduktion 8800 9000 m3/år
Kostnad för ALG x x + 330 000 kr/år

Det krävs ca 55-60 mg/l ALG för att fälla DOC enligt modellen. Figur 26 har DOC på y-axeln och tid
på x-axeln. Det är två linjer eftersom den första är ingående mätvärden från Görvälnverket 2014, det
vill säga ej uträknade värden, och den undre är hur mycket DOC som finns kvar efter reningen med en
ALG-dosering på 55-60 mg/l. Skillnaden mellan linjerna är DOC-reduceringen som används som mått
på hur bra processen fungerar. DOC-reduceringen är som medel 67%.
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Figur 26: Plot över DOC in i verket (röd) och den DOC som finns kvar efter fällning (blå). Invärdena är
mätvärden från Görvälnverket 2014.

För att uppskatta den pH-sänkning som följer av den alkalinitetssänkning som ALG ger upphov till
används figur 27. För Görvälnverket var medelalkalinitetssänkningen 0,57 mmol/l under första halvan av
2014. Genom att utgå från råvattnets initiala pH och dra bort alkalinitetssänkningen i figur 27 erhålls
vattnets pH-värde efter koagulering. Medelvärdet för pH i Görvälnverket blev 8,1 vilket betyder att
vattnets pH efter koagulering blir ca 7,95. Utifrån modellen för syra eller bas tillskott betyder det att för
varje m3 vatten behöver 39 µl 12 M HCl tillsättas.

Figur 27: Sambandet mellan pH och alkalinitet, som är ett polynom anpassat efter mätdata. Sambandet
används för att kolla vilket pH som erhålls efter den alkalinitetsänkning som sker vid fällning med ALG.
Avläsningen i plotten används i koden för att beräkna syra eller bas värdet får införas manuellt.

Den volym slam som bildas vid fällning med aktuell mängd alumniumsulfat blir 8800 m3/år. Figur 28
visar skillnaden i ALG-dosen mellan dosen beräknad av modellen där dosen uppdateras var femte minut
och den manuella doseringen som är konstruerad till att endast använda ett värde varje dygn. På y-axeln
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visas aluminiumdoseringen i mg/l och x-axeln visas tid. Aluminumsulfatdoseringen ligger i medel runt
55-60 mg/l.

Figur 28: Plot över ALG-doseringen baserat på DOC från Görvälnverket 2014. Blå linjen är den online-
dosering som reagerar direkt på skillnad i DOC-halt. Den röda är manuell dosering som har samma
värde 24 h i sträck samt aldrig understiger 56 mg/l. Den manuella doseringen ligger också 1 mg/l över
det uppmätta värdet för varje dygnsmätning för att undvika feldosering vid tillfälligt lågt värde.

Figur 29 är samma som figur 26 förutom att utgående DOC-halt för manuell dosering är med i grafen.
Detta för att grafiskt visa de kvalitetsmässiga skillnaderna mellan automatisk och manuell dosering. Det
två kurvorna är mycket lika varandra.

Figur 29: Ingående och utgående DOC. Den övre är den DOC-halt som vattnet har när det kommer
in i verket (data från Görväln 2014) och den undre är det utgående DOC. Det blå är resultatet av en
automatisk dosering och den gula är av manuell dosering.

Prisskillnaden mellan automatisk och manuell dosering gav ett resultat där den manuella doseringen blev
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330 000 kr dyrare per år än den automatiska doseringen. Priset gäller endast kostnad för inköp av ALG.
Det bildas även mer slam vid manuell dosering till följd av ökad aluminium dos, ca 9000 m3/år. Detta
är en skillnad på 200 m3/år.
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6 Diskussion

Diskussionen är uppdelad i två delar. Första delen utvärderar sammanställningen av enkätsvaren. Andra
delen diskuterar hur väl modelleringsverktyget fungerar genom att jämföra resultaten från modellen med
data från Görvälnverket. Utifrån resultatet beskrivs också vilka förbättringar som kan göras för att få
en mer verklighetstrogen modell. I det stora hela har projektet varit lyckat men det finns potential för
utveckling av både enkäten och modellen.

6.1 Enkätundersökning
Utifrån frågeställningen som har till syfte att utreda vilka behov och begränsningar som finns för en ökad
digitalisering av övervakning och styrning på svenska vattenverk har det mest väsentliga från enkätun-
dersökningen analyserats. Resultaten från enkätundersökningen har i vissa fall gett en stor spridning
i svaren vilket gör dem svårtolkade. Många frågor i enkäten innehåller ett stort antal svarsalternativ
vilket gör det svårt att generalisera svaren. Ändå har några trender gällande vattenverkens behov och
begränsningar kring en ökad digitalisering kunnat urskiljas. Det är viktigt att poängtera att de trender
som kommer att diskuteras baseras på de 14 vattenverk som har besvarat enkäten fullständigt.

Enkäten ger en generell bild av vattenverkens nuvarande mognadsgrad inom en rad områden som berör
digitalisering, vilket illustreras i figur 17. De områden som avses är tidiga varningssystem, förbättrad
övervakning med hjälp av information online, styrning av beredningsprocessen, modeller för processer och
förbättrad IT-säkerhet. Vattenverken uppskattade dessutom sina framtida behov av samma områden, se
figur 18. Tolkningar av dessa resultat presenteras i punktform nedan.

• Samtliga vattenverk har ett visst behov av ökad digitalisering av övervakning och styrning vilket
besvarar projektets frågeställning

• Få områden har fått bedömningen “inget behov” vilket innebär att en digitalisering i någon form
behövs på stora delar av beredningsprocessen

• För behovet av IT-säkerhet är svarens spridning stor, bedömningen av detta område varierar från
“inget behov” till “stort behov”, se rådata i appendix A.5, vilket kan tyda på att IT-säkerhet är ett
brett begrepp som har en individuell tolkning

• Det finns ingen koppling mellan behov av IT-säkerhet och graden av nuvarande digitalisering på
vattenverken vilket stärker tesen ovan

• Mognadsgraden inom digitalisering är låg, framförallt vad gäller tidiga varningssystem, vilket in-
nebär att ett behov av ökad digitalisering finns

• Grundvattenverken har låg mognadsgrad inom styrning av beredningsprocessen

Slutsatsen av resultattolkningarna ovan är att det finns ett visst behov av en ökad digitalisering av över-
vakning och styrning på vattenverken. Vad behovet omfattar skiljer sig däremot mellan olika vattenverk
och därför krävs individuella lösningar.

Angående processteg i dricksvattenberedningen är det följande punkter som är de mest intressanta ob-
servationerna från figur 12, 13, 14 och punktlistan i avsnitt 5.1.

• Grundvattenverkens vanligaste processteg är pH-justering, konstgjord infiltration, UV-ljus och
snabbfilter

• Ytvattenverkens vanligaste processteg är pH-justering, UV-ljus och snabbfilter, där UV-ljus och
snabbfilter används i större utsträckning än på grundvattenverken på grund av generellt sämre
vattenkvalitet

• Flera av parametrarna skulle vattenverken vilja mäta online, t.ex. pH-justering och UV-ljus
• De parametrar som påverkar processen mest är pH och turbiditet, och även dessa önskas i högst

grad att kunna avläsas online

Detta leder till slutsatsen att vattenverken vill använda sig av online-mätning på de processteg de redan
har i produktion. Det finns alltså potential att digitalisera processer som i dagsläget inte är digitalise-
rade. Det finns en stor spridning i vilka processteg som vattenverken använder sig av och därför är det
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väsentligt att öka digitaliseringen av flera olika delar av dricksvattenberedningen.

Som nämnts ovan så är UV-ljus en metod som vattenverken vill använda mer i framtiden och dessutom
önskar de kunna implementera online-mätning. Det skulle vara fördelaktigt att vid implementeringen
av nya tekniker såsom UV-ljus även införa online-system. Det bör dock tilläggas att det finns en stor
spridning i vilka parametrar som vattenverken önskar kunna mäta online, se punktlista i avsnitt 5.1.+++
Nästan varje vattenverk tar upp en ny parameter som just de önskar kunna mäta online i framtiden.
Detta följer den trend som redan har konstaterats, nämligen att vad behovet och begränsningarna yttrar
sig i är individuellt för 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

• Sabotage och IT-attack upplevs som stora hot som kan vara begränsande vid en ökad digitalisering
av övervakning och styrning

• IT-säkerhet bedöms som en stor utmaning men 64% av vattenverken bedömer samtidigt att den
idag håller tillräckligt god nivå. Detta är ett motstridigt resultat som är svårtolkat

• Vattenverken bedömer att sabotage och IT-attack kommer öka i framtiden. De utmaningarna har
ingen tydlig definition vilket inte gör resultatet tillförlitligt eftersom vattenverken kan ha tolkat
dem olika

• En stor utmaning är produktionsmängd vilket inte är förvånande i och med en ökad urbanisering
som ställer högre krav på vattenverken

• Ytvattenverken graderar algblomning som en liten utmaning vilket är något förvånande då alg-
blomning förväntas öka i framtiden till följd av en ökad medeltemperatur. Den låga graderingen
kan bero på kunskapsbrist, om klimatförändringar, hos de som besvarat enkäten

• De flesta vattenverk upplever renovering som en framtida utmaning, ett väsentligt resultat i denna
studie då implementering av digitala lösningar underlättas och blir mer kostnadseffektivt i samband
med en renovering

• Den kemiska barriärverkans höga gradering är intressant eftersom det motiverar en förbättring av
beredningsprocessen

Det är svårt att se en tydlig trend över vilken styrsystemleverantör som vattenverken använder sig av då
svaren är relativt spridda i figur 20. Majoriteten av verken använder sig av leverantören Cactus eller “an-
nat”. Generellt upplever vattenverken att deras nuvarande styrsystem hanterar de givna områdena väl,
framförallt lagring av data, behandling av driftparametrar och beslut rörande optimering av processen.
Vattenverken fick dessutom ta ställning till vilka som är de största hindren för att öka eller införa olika
typer av digitaliseringar, se figur 19. Vad gäller tidiga varningssystem är det främsta hindret tekniska
aspekter och i dagsläget är användningen av tidiga varningssystem låg, se figur 17 vilket kan bero på de
problemen som upplevs. För framförallt ytvattenverken finns ett behov av att utveckla eller implemen-
tera tidiga varningssystem.

Kommentarsfälten i enkätsvaren har visat att enkäten har varit otydlig till viss del. Det är framförallt
en fråga som har fått kommentarer om tvetydighet, se figur 13 och 14. I den frågan skulle de besvara
vilka faktorer som påverkar beredningsprocessen. Förvirringen har uppstått kring ordet “påverka” och
dess innebörd. Resultatet från denna fråga är därför inte helt pålitligt. Enkäten som helhet har dessutom
fått kommentarer om att vara rörig och svårtolkad. De förbättringsområden och lärdomar som finns i
enkäten samt om enkätutveckling är

• Färre antal frågor
• Mer noggrann korrekturläsning så att inte samma svarsalternativ nämns flera gånger
• Färre svarsalternativ för att minska trötthet och förvirring
• Tydligare frågor, gärna fler definitioner
• Se till de som besvarar enkäten är kunniga
• Personlig kontakt med vattenverken gynnar svarsfrekvensen. Majoriteten av dem som besvarade

enkäten är de som vi har haft personlig kontakt med på den nationella dricksvattenkonferensen
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6.2 Implementering av modell i MATLAB
På Görvälnverket tillsätts 45-70 mg ALG per liter vatten vilket innebär att modellens uträknade värden
50-65 mg/l stämmer överens. Vi har inte hittat några riktvärden på hur mycket slam som bildas vid
Görvälverkets vattenrening men eftersom aluminiumdoseringen är rimlig antas även slamproduktionen
vara det då de beror av varandra. Modellen visar på en rening av ca 67 % av inkommande DOC efter
fällning processen, fällningen sker vid ett ej optimalt pH-värde som ligger kring 7-8. I Görvälnverket fälls
35-40 % av DOC vid en dosering av ALG på ca 45-70 mg/l. Anledningen att modellen visar en ganska
mycket mer effektiv rening kan bero på att modellen är mer simpel än verkligheten, flera parametrar
som påverkar reningen tas bort eller sätts som konstanter.

Det samband mellan pH och alkalinitet som tagits fram stämmer bra mellan pH 6-9 men inte för pH
under 6. Vid mer tid skulle andra sätt att anpassa ett polynom kunna undersökas. I nuläget avläses
grafen manuellt för att pH-värdet sedan matas in i en annan kod. Detta skulle kunna utvecklas om tid
finns senare genom att ha automatisk avläsning i MATLAB så att syra eller bas tillskottet kan beräknas
i samma program.

På grund av tidsbrist har den manuella doseringen blivit lite “för bra”. Om tid hade funnits så skul-
le variansen i värdena kunnat förstärkas till en mer verklighetstrogen bild. I koden har istället ett antal
antaganden gjorts baserat på kunskap som erhållits genom projektets litteraturstudie samt från handle-
dare Stephan Köhler. Antagandet att den manuella dosen aldrig är lägre än 56 mg/l antas vara rimligt
då man annars riskerar en alldeles för låg DOC-reducering under ett dygn baserat på endast ett värde
vilket kan resultera i ett otjänligt vatten. En mer verklighetstrogen kod skulle kunna tas fram genom
att manipulera datan som kommer in för att förstärka variationen. En utökad analys av prisskillnaden
skulle kunna göras genom att kolla på vad kostnaden blir för ökad slamproduktion och driftpersonal. De
kvalitetsmässiga skillnaderna mellan manuell och automatisk dosering blir i detta fall väldigt liten, se
figur 29. Skillnader kan ha motverkats något av den modifiering som gjorts av doseringen, t.ex. att den
aldrig understiger 56 mg/l.

Modellen för att beräkna utgående DOC kan förbättras på olika sätt för att få en mer realistisk re-
presentation.

• Utveckling av modellen skulle kunna göras genom att beräkningen av DOCut för den manuella
doseringen beräknas på ett mer komplext sätt med DOCin-värdena för varje 5 minuter, i dagsläget
är DOCin också dygnsanpassad

• Vid beräkningen för den automatiska fällningen av DOC kan ett maximumvärde sättas för det
utgående DOC värdet.

• Jämförelsen av de kvalitetsmässiga parametrarna borde utökas till att ta med halten av alumini-
umrester i utgående dricksvatten

Ändringarna skulle leda till att den manuella doseringens utgående DOC skulle fluktuera i större om-
fattning och den automatiska doseringens utgående DOC skulle bli jämnare med en tänkbar förhöjd
användning av ALG.

Modellen ger en bra uppskattning av vad ett automatiskt doseringsverktyg skulle kunna åstadkom-
ma. Modellen bygger på att det finns en sensor som ger indata i form av UV254-värden för råvattnet
för att kunna bestämma ingående DOC. UV-värdena registreras var femte minut vilket ger en snabbare
justering av flockningsmedlet för höga DOC värden i råvattnet vilket resulterar i en bättre kvalitet för
det utgående vattnet. Detta visades inte så bra i den dataserie som exemplet utgick ifrån då råvattnet
har en jämn kvalitet under året. Att använda modellen för ett dataset från ett vattenverk som använder
en råvattentäkt med större variation av råvatten kvaliteten kan ge en större effekt för att förbättra vat-
tenkvaliteten. En till applicering av modellen skulle vara att testa modellen för olika framtidsscenarion,
vilket skulle ge en uppfattning av hur vattenverkets flockningsprocess kan hantera större DOC-toppar
till följd av en högre frekvens av kraftiga regn under ett år. För att testa hur verklighetstrogen model-
len är jämförs de beräknade utgående DOC värdena med de uppmätta värdena av utgående DOC från
Görvälnverket. Jämförelsen visade att modellens utgående DOC-värdena ligger kring samma storlek som
det uppmätta DOC-värdena. Vilket tyder på att modellen ger rimliga resultat. Men modellen är byggd
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med godtyckliga antagande vilket för med sig att mätosäkerheten är svårt att avgöra och inga av de
beräknade värdena har testats laboratoriskt för att säkerställa att den beräknade dosen fäller den mängd
huminsyror som modellen beräknar.
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7 Slutsatser

Utifrån enkäten och modellen har projektets frågeställning besvarats och resultatet är att det finns ett
behov av ökad digitalisering av de vattenverk som deltagit i enkäten. Enkätundersökningen gav en bild av
huruvida 14 svenska vattenverk upplever ett behov av en ökad digitalisering av övervakning och styrning.
Däremot har inte den generella bilden för alla Sveriges vattenverk erhållits med enkätundersökningen
på grund av den låga svarsfrekvensen. En slutsats som kan dras från enkäten är att det finns en viss
spridning av vilka behov som vardera vattenverk anser som mest angelägna. Utifrån enkäten kan det
fastställas att vattenverken anser att tidiga varningssystem är den digitalisering som har störst tekniska
hinder för att kunna införas. Generellt upplever vattenverken i många fall organisatoriska, tekniska och
ekonomiska hinder för att implementera eller utveckla digitaliseringen av övervakning och styrning. När
det gäller de 14 vattenverk som fullföljde enkäten är den övergripande bilden att samtliga vattenverk
har ett visst behov av en ökad digitalisering av övervakning och styrning vid deras anläggning. Av de
vattenverk som deltog i enkäten finns ett behov av

• Tidiga varningssystem
• Förbättrad övervakning
• Styrning av beredningsprocessen
• Modeller för processer
• Förbättrad IT-säkerhet

Däremot skiljer sig behovet och begränsningarna mellan olika vattenverk. De främsta utmaningarna som
vattenverken upplever är sabotage och IT-attacker, vilket skulle kunna vara en begränsning för en ökad
digitalisering. Vid utveckling av enkäten finns några punkter som kan förbättras till nästa gång.

• Färre frågor
• Färre svarsalternativ
• Förtydliga frågorna ytterligare
• Ha personlig kontakt med de som ska besvara enkäten
• Klargöra syftet med enkäten

Målen som sattes upp för modellen i början av projektet har uppnåtts då modellen beräknar

• Optimal dos ALG
• DOC-reduceringen
• Alkanitetsänkningen
• Syra/bas tillskott för att nå optimalt pH
• Slamproduktion
• En approximativ jämförelse mellan automatisk och manuell dosering

Modellens huvudsakliga funktion är att fungera som ett stöd av att undersöka vilka möjligheter och behov
det finns för att implementera automatiserade dosering för fällningskemikalier. Behovet av automatiska
doseringsmodeller finns för de vattenverk som vill öka sin fällning av DOC och speciellt de vattenverk som
har en råvattentäkt vars DOC koncentration fluktuerar mycket. En fördel blir att överdosering vid låga
DOC värden minskar vid automatisk dosering vilket leder till en besparing då mindre mängd kemikalier
behöver användas och minskad mängd slam produceras som följd.
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A Appendix

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

% Inledning

% Utifrån råvattens ingående UV_254-absorbans [(5cm)^1] beräknar matlab-skriptet
% dosen aluminiumsulfat [mg/L] som behöver tillsättas samt hur stor andel
% DOC [mg/L] som finns kvar i vattnet efter koagulering. Vidare beräknar
% modellen volymen slam [m^3] som produceras per år till följd av
% koaguleringen med aluminiumsulfat samt hur mycket alkalinitet som
% konsumeras i processen. Edwards modell ligger till grund för modellen och
% beräkningarna baseras på 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 löst 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
% förblir lösta i vattnet efter koagulering [mg/L].
% DOC_i = den initiala koncentrationen DOC som finns i råvattnet
% innan aluminiumsulfat tillsätts och koagulering sker [mg/L].
% SUVA = råvattnets initiala specifika UV absorbans [L/(mg*m)].
% UV_254_i = råvattnets 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 jämviktskonstant [L/mg].

% pH = Råvattnets initiala pH-värde.
% alum_dose = Dosen alum som tillsätts [mg/L].
% HS = Huminsubstans dvs andelen DOC som koagulerar till flockar.

%%

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

pH_RV = data(:,1);
Turb_RV = data(:,3);
UV_254_RV = data(:,5);
TOC_RV = data(:,7);
%COD_RV = data(:,8);
DOC_i = TOC_RV;

a = 0.2; % [mg/l]
b = 11.9; % [(mg*cm)/l]

Al_DOS = a + b.*UV_254_RV; % [mg/l] dos av Al3+

55



% andelen Al i Al2(SO4)3 är cirka 9.1%

Al_DOS = Al_DOS/0.091;%[mg/l]

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) = 4.91*(pH_RV(i))-74.2*(pH_RV(i))+284*pH_RV(i);
end

M_alum = 594; % molmassa för alum [g/mol].
n_Al = 2; % antal mol Al3+ i en alummolekyl [mmol]
Al_konc = Al_DOS *(n_Al/M_alum); % [mmol/L Al3+]
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_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);

% Ritar upp graf med råvattnets ingående UV_254-absorbans som en funktion
% av vattnets HS-värde efter koagulering.
%plot(UV_254_ut,Al_DOS)

%Ta bort nollor
DOC_f1(DOC_f1 == 0) = NaN;
DOC_i(DOC_i == 0) = NaN;
Al_DOS(Al_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 = t1: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);
xlim([dn(1) dn(end)])
hold off

% Grafens titel samt beteckningar på 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)

%%
pH_i = data(:,2);

%Konsumerad alkalinitet
M_alun = 594; % [g/l]
Alk_konsumerat = ((1/M_alun)*3*2*1).*Al_DOS; % (mekv alk)/L = [mmol/L]förbrukat 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

%%
% Beräkning av mängden slam [m^3/år] 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
densitet15 = 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/år
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%%

% 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 beräkning av syra/bas tillsats
% Doseringa av syra eller bas.

% Skriptet beräknar volymen syra (12 M HCl) eller bas (19 M NaOH) som behöver
% tillsättas till råvattnet för att koagulering med aluminiumsulfat ska bli
% optimal. Beräkningarna baseras på följande ekvationer:

% c = n/V (1)

% där c är molariteten [mol/L], n är ämnets substansmängden [mol] och V är
% volymen av lösningen,

% pH = -log[H+] (2)

% där pH är minuslogaritmen av vätejonskoncentrationen,

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

% där pOH är minuslogaritmen av hydroxidjonskoncentrationen och

% pH + pOH = pKw (4)

% där pKw är minuslogaritmen av vattnets autoprotolyskonstant, vilket är 14
% vid 25 grader Celcius (Atkins & Jones 2010, ss. F54, 430, 435, B21).
% Dosen beräknas för en vattenvolym på 1 m^3.

clear all

% Optimalt pH-värde för koagulering med aluminiumsulfat är 6,3, (Roy 2013).
pH_opt = 6.3;

% Från grafen "samband mellan pH och alkalinitet" erhålls vattnets
% beräknade pH-värde efter koagulering med aluminiumsulfat, pH_e_k.
pH_e_k = input('Beräknat pH-värde efter koagulering: ');

% if-sats som, beroende på vattnets beräknade pH-värde efter koagulering,
% ger volymen av 12 M HCl eller 19 M NaOH som behöver tillföras för att
% pH ska bli optimalt vid koaguleringen.

if (pH_e_k > pH_opt)
c_H_opt = 10^(-pH_opt); % Vätejonskoncentration vid optimalt pH [mol/L], ekv (2).
c_H_e_k = 10^(-pH_e_k); % Vätejonskoncentration 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; % Andelen vätejoner [mol] vid optimalt pH, ekv (1).
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n_e_k = V_e_k * c_H_e_k; % Andelen vätejoner [mol] efter koagulering, ekv (1).
n = n_opt - n_e_k; % Andelen vätejoner [mol] som behöver tillsättas

% för att nå optimalt pH.
c_HCl = 12; % Koncentrationen hos saltsyran, HCl [mol/L], som

% används för att sänka pH.
V_HCl = n/c_HCl; % Volym [L] av 12 M HCl som behöver tillsättas för

% att sänka pH till optimalt värde på 6,3, ekv (1).
V_HCl = 10^(6)*V_HCl; % Volym [µl] av 12 M HCl som behöver tillsättas

% för att sänka pH till optimalt värde på 6,3.

disp('pH behöver sänkas för att få optimal koagulering med aluminiumsulfat.')
disp('För varje m^3 vatten tillsätt följande volym 12 M HCl [µL]:')
disp(V_HCl)

elseif (pH_e_k < pH_opt)

pOH_opt = 14 - pH_opt; % Optimalt pOH-värde vid koagulering, ekv (4).
pOH_e_k = 14 - pH_e_k; % Beräknat pOH-värde efter koagulering, ekv (4).
c_OH_opt = 10^(-pOH_e_k); % 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; % Andelen hydroxidjoner [mol] efter koagulering, ekv (1).
n = n_e_k - n_opt; % Andelen vätejoner [mol] som behöver

% tillsättas för att nå optimalt pOH.

c_NaOH = 19; % Koncentrationen hos natriumhydroxid, NaOH [mol/L]
% som används för att höja pH.

V_NaOH = n/c_NaOH; % Volym [L] av 19 M NaOH som behöver tillsättas för
% att höja pH till optimalt värde på 6,3, ekv (1).

V_NaOH = 10^(6)*V_NaOH; % Volym [µl] av 19 M NaOH som behöver tillsättas
% att höja pH till optimalt värde på 6,3.

disp('pH behöver höjas för att få optimal koagulering med aluminiumsulfat.')
disp('För varje m^3 vatten tillsätt följande volym 19 M NaOH [µL]:')
disp(V_NaOH)

elseif (pH_efter_koagulering == pH_opt)
disp('pH är redan optimalt för koagulering med aluminiumsulfat,')
disp('varken syra eller bas behöver tillsättas.')

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 fällning vintertid vid vattenverk med höga
% humushalter i råvattnet. Stockholm: Svenskt Vatten AB.
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A.3 Bilaga 3: MATLAB-kod jämförelse mellan automatisk online dosering
och manuell dosering

%%Kod för beräkning av skillnaden av automatisk online dosering och
%manuell dosering (samma dos i 24 h). Allt i koden upprepas 2 gånger.
%Koden är baserad på tidigare beräkningar gjorda i en annan kodfil.

clear all
close all
%Läs 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(1:n:end);
UV_254_RV_man = UV_254_RV(1:n:end);
DOC_i_man = DOC_i(1:n:end);

%Konstanter
a = 0.2; % [mg/l]
b = 11.9; % [(mg*cm)/l]
c = 0.001; % [(mg*cm)/l]

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 för att vara "safe".
for s = 1: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 går lägre
Al_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) = 4.91*(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 för alum [g/mol].
n_Al = 2; % antal mol Al3+ i en alummolekyl [mmol]
Al_konc = Al_DOS *(n_Al/M_alum); % [mmol/L Al3+]
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K_1 = -0.075;
K_2 = 0.56;
b = 0.147;

Al_konc_man = Al_DOS_man *(n_Al/M_alum); % [mmol/L 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) + 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 vektorlängder
DOC_f1_man = DOC_f1_man(1:end-1);
DOC_i_man = DOC_i_man(1:end-1);
Al_DOS_man = Al_DOS_man(1:end-1);

% Tidsvektor för 5 minuter
t1 = datetime(2014,1,1,0,0,0);
t2 = datetime(2014,6,12,22,55,0);
interval = 5/24/60;
tt = t1:interval:t2;

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

%Ta bort nollor så dessa ej plottas
DOC_f1(DOC_f1 == 0) = NaN;
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DOC_f1_man(DOC_f1_man == 0) = NaN;
DOC_i_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;

%% Skapa en plott
figure(1) % Plott DOCin, DOCut
dn = datenum(tt); %för 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-mängd [mg/L]')
xlabel('Tid[dygn]')
title('Ingående och utgående DOC 2014')
legend('DOC ut','DOC in', 'automatisk dosering', 'DOC ut, manuell dosering');
xlim([dn(1) dn(end)]);
set(gca,'fontsize',17)
hold off

figure(2) %Plott Al-DOS
hold on
plot(tt,Al_DOS);
stairs(t,Al_DOS_man,'LineWidth',1.5);

ylabel('ALG-dos')
xlabel('Tid[dygn]')
title('Uppskattad Al-Dosering')
% Grafens titel samt beteckningar på x- och y-axel.
ylabel('AlG-dos[mg/l]')
xlabel('Tid[dygn]')
title('Dosering av fällningskemikalie')
legend('Aluminium, automatisk dosering', 'Aluminium, manuell dosering');
xlim([dn(1) dn(end)]);
set(gca,'fontsize',17)
%%
%Beräkning av diff och pris
%mg/l som förbrukas
pris = 250000; %kr per år 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;

%%Beräkning av slamskillnad
flode = 1; % m^3/s
S_auto_alg = (flode*0.26*5*60*1000*(1/1e6)).*Al_DOS; % kg/5min auto
S_man_alg = (flode*0.26*5*60*1000*(1/1e6)).*Al_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/år

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

Slam_diff= S_auto_vol_y - S_man_vol_y;
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A.4 Bilaga 4: Enkät
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A.5 Rådata

Tabell 4: Visar rådata för figur 19

Vattenverk A B C D E
Ytvattenverk 5 3 3 1 5
Ytvattenverk 3 3 3 3 4
Ytvattenverk 5 4 3 3 1
Ytvattenverk 3 3 4 3 3
Ytvattenverk 4 2 1 2 1
Ytvattenverk 5 2 4 2 1
Ytvattenverk 5 4 5 5 4
Ytvattenverk 5 5 4 4 5

Grundvattenverk 2 4 3 3 4
Grundvattenverk 3 2 5 3 3
Grundvattenverk 4 3 3 3 3
Grundvattenverk 4 4 4 4 4
Grundvattenverk 3 3 4 3 2
Grundvattenverk 2 4 4 - 5

A= Tidiga varningssystem, B= Förbättrad övervakning, C= Att styra beredningsprocesser, D= Modeller,
E= Förbättrad IT-Säkerhet

A.6 Ekvationer som används i modellen
För att beräkna optimal mängd aluminium [mg/l] som krävs för att koagulera DOCa användes ekvation
4,

Aluminiumdos = a+ b⇥ UV254 (4)

där konstanten a motsvarar en standardmängd aluminium [mg/l] som alltid tillsätts och konstanten
b motsvarar det tal som UV254-absorbansen måste multipliceras med för att få dosen aluminium som
krävs för att koagulera DOCa. I modellen sattes a till 0,2 mg/l och konstanten b bestämdes till 11,9
[(mg×cm)/l], båda konstanterna erhölls från handledare Stephan Köhler. I en rapport från IVL hade en
modell för doseringen använt ett värde för UV254-konstanten till 14 (Hallgren et al,2017) . Vilket styrker
valet av konstanten b till 11,9. För varje värde på UV254-absorbans från Görvälnverket beräknades en
optimal aluminiumdos utifrån ekvation 4 Aluminiumdosen omvandlades därefter från aluminium [mg/l]
till ALG [mg/l], genom att aluminiumdosen dividerades med 0,091. Varje ALG-molekyl består nämligen
av ca 9,1 % aluminium (Johansson 2010b) vilket även beräknas i ekvation 5,

Al% =
2⇥MAl3+

MALG
⇥ 100 =

2⇥ 27[g/mol]

594[g/mol]
⇥ 100 = 9, 1% (5)

Beräkningar för att ta fram andelen DOC [mg/l] som finns kvar i vattnet efter koagulering med ALG
baserades på Crittenden et al (2012) och Edwards (Crittenden et al 2012). Först beräknades koncentra-
tionen Al3+ [mmol/l] baserat på mängden tillsatt ALG [mg/l] enligt ekvation 6,

cAl3+ = cALG ⇥ nAl3+ ⇥ 10�3

mALG ⇥ 10�3
(6)

där cAl3+ är koncentrationen Al3+ [mmol/l] , cALG är koncentrationen ALG [mg/l], nAl3 är substans-
mängden Al3+ [mol] som finns i ALG och mALG är massan för 1 mol ALG (Crittenden et al 2012, s.
589). Råvattnets initiala SUVA-värde [l/(mg×m)] beräknas utifrån ekvation 7,

SUV Ai = 100⇥ UV254

DOCi
� 1, 5 (7)

där DOCi är råvattnets initiala DOC-halt [mg/l] (Crittenden et al 2012) vilket erhålls utifrån data från
Görvälnverket. Eftersom sensorn som mäter UV254-absorbansen inte kan skilja mellan DOC och turbiditet
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(Mons 2008) så blir SUVA-värdet för högt och måste korrigeras. Turbiditetens bidrag antas vara 1,5
eftersom att om SUVA-värdet subtraheras med 1,5 blir värdet snarlikt det verkliga i Görvälnverket som
ligger mellan 2,7 och 3,3 (Köhler 2017). Halten DOCna [mg/l] beräknades utifrån ekvation 8,

DOCna = DOCi ⇥ [K1 ⇥ SUV A1 +K2] (8)
där K1 och K2 är empiriska konstanter [(mg×m)/l] med värden på -0,075 respektive 0,56 (Crittenden
et al 2012). Därefter beräknades den totala adsrobtionskapaciteten, QM [mg DOC/mmol Al3+ ] utifrån
ekvation 9 (Crittenden et al 2012),

QM = 4, 91⇥ pH3
i � 74, 2pH2

i + 284⇥ pHi (9)
där pHi erhölls från Görvälnverkets initiala pH-värden. All DOCa kommer inte att absorberas till flockar
utan en viss mängd, DOCa,f , förblir löst i vattnet (Crittenden et al 2012). För att beräkna halten
adsorberbar DOC som blir kvar i vattnet efter flockning, DOCa,f [mg/l], används ekvation 10 (Crittenden
et al 2012),

DOCa,f = �
QM ⇥M + 1

b �DOCi +DOCna +
q

(QM ⇥M + 1
b �DOCi +DOCna)2 � 4DOCna�DOCi

b

2
(10)

där b är langmuirs jämviktskonstant [l/mgDOC] och M är koncentrationen Al3+ [mmol/l]. Halten DOC
som finns kvar i vattnet efter koaguleringen, DOCf [mg/l], beräknas slutligen från ekvation 11,

DOCf = DOCna +DOCa,f (11)

(Crittenden et al 2012).

Reaktionsformel 3 ger ekvation 12 som används för att räkna ut konsumerad alkalinitet [mmol/l]
i vattnet beroende på ALG-dosens storlek (Crittenden et al 2012). I ekvation 12 representerar 3
substansmängden SO2�

4 [mmol] per mmol ALG, 2 representerar antalet mekv SO2�
4 per mmol SO2�

4

och 1 för antalet mekv alkalinitet per mekv SO2�
4 .

Alk =
ALG� dos⇥ 3⇥ 2⇥ 1

MALG
(12)

För pH-reglering med syra/bastillsats är dosen beräknad för en vattenvolym på 1 m3. Skriptet beräknar
volymen syra (12 M HCl) eller bas (19 M NaCl) som behöver tillsättas till råvattnet.

c =
n

v
(13)

I ekvation 13 är c molariteten, n är ämnets substansmängd och V är volymen av lösningen.

pH + pOH = pKw (14)
I ekvation 14 är pKw är minuslogaritemen av vattnets autoprotolyskonstant, vilken är 14 vid 25°C.
(Atkins & Jones 2010).

Slamproduktionen efter DOC-reducering med ALG beräknades enligt ekvation 15. Flödet genom
vattenverket sattes till 1 m3/s som det är på Görvälnverket (Köhler 2017). Densiteten på vatten vid
15°C är 999.1 g/l och slammets specifika gravitation är 1,05 vilket är ett värde som korresponderar mot
att slammet är av 5% torrvikt. Kvoten av slam producerat per ALG-dos är 0,26 (Crittenden et al 2012).

Slamproduktion = flöde⇥ aluminiumdos⇥ 0, 26⇥ 864000⇥ 1

1000
[kg/dag] (15)

De siffror som inte är nämnda ovan är konstanter för enhetsomvandlingar (Crittenden et al 2012). För
att omvandla slammängden till volym används ekvation 16.

V =
slamproduktion

999, 1⇥ 0, 05⇥ 1, 05
[m3/dag] (16)
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Bakgrund    
Projektet DigiDrick är ett samarbete mellan IVL, SLU, förvaltningen Kretslopp och Vatten samt                                      
Pentair som syftar till att ta fram digitala lösningar till vattenverk för att förbättra deras övervakning                                               
och styrning (DigiDrick 2016, s.1). Befolkningsökning i städer, höjda krav på säkerhet samt                                      
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kunna möta framtida utmaningar. Arbetet består av att utreda vilka hinder och möjligheter som                                         
finns för en ökad digitalisering hos vattenverken. Vår slutrapport kommer att användas som                                      
underlag i projektplanen som kommer att utformas inom DigiDrick. Ett mål med vårt arbete är att                                               
bidra med kunskaper kring behovet och utmaningarna med digitaliseringen för vattenverken. Vi ska                                      
i projektet beröra tidiga varningssystem, processövervakning, processtyrning, processimulering och                          
IT-­säkerhet  på  den  svenska  och  utländska  marknaden.  

     
Mål  
Projektets huvudmål är att öka förståelsen och förmedla kunskap kring digitalisering av vattenverk                                      
för  att  kunna  möta  framtida  utmaningar.    
  
För att uppnå det slutlgiltiga huvudmålet har tre delmål formulerats som skall uppnås under                                         
projektets  gång.  Delmålen  är  följande:  
● Utföra en litteraturstudie som ska utgöra en kunskapsbas för att utvärdera behovet och                                      

potentialen för tidiga varningssystem, processtyrning, processimulering och it-­säkerhet för                          
svenska  vattenverk.    

● Skapa frågor som komplementerar en webbaserad enkät som skickas ut till svenska                                   
vattenverk. Enkäten ska förhoppningsvis ge en tydlig bild över behovet och begränsningarna                                   
av  förbättrad  övervakning  och  styrning  i  vattenverk.    

● Skapa en enklare modell för att beräkna optimal dos av fällningskemikalier och                                   
slamproduktion  som  funktion  av  råvattnets  alkalinitet  och  humushalt.  

  
Syfte  

Utreda  vilka  hinder  och  möjligheter  som  finns  för  en  ökad  digitalisering  hos  svenska  vattenverk.    
  
Frågeställning  

Vilka  behov  och  begränsningar  finns  av  en  digitalisering  hos  svenska  vattenverk?    
  

     
  



  

  

Metod    
En litteraturstudie kommer att genomföras där information om de olika delområdena hämtas från                                      
vetenskapliga artiklar, rapporter från myndigheter och vetenskapliga studier. Enkätfrågorna                          
sammanställs i ett worddokument och skickas till Linda Åmand som sammanställer enkäten i                                      
APSIS. Resultaten av enkäten analyseras med grafer i Excel och används som underlag till                                         
slutrapporten. Modelleringen för beräkning av digital dosering samt en statistisk ekonomisk                                
jämförelse med manuell dosering görs i MATLAB och eventuellt med det tillhörande programmet                                      
Simulink.    
  
Uppnåelse  av  kursmål  1  

Kursmål 1 går ut på att “visa både fördjupade och breddade kunskaper inom teknikområdet miljö                                            
-­och vattenteknik”. Projektet uppfyller detta då reningen av dricksvatten är en tekniskt avancerad                                      
process med många delsteg som samtliga gruppmedlemmar kommer behöva sätta sig in i. Då                                         
vattenrening inte ingått i tidigare delar av utbildningen kommer litteraturstudien bidra med ny                                      
fördjupad och breddad kunskap inom vattenteknik. IT-­säkerhet, processtyrning, processmodeller                          
med flera är också komponenter som bidrar till att kursmål 1 uppfylls då dessa i hög grad ger nya                                                        
tekniska kunskaper. Den modellerade delen av projektet berör användning av matematiska och                                   
statistiska  modeller  som  vi  själva  utformar  vilket  är  ett  ingenjörsmässigt  arbetssätt.    
  
Milstolpar  

För att se till att delmålen uppfylls och tidsplanen följs har ett antal milstolpar formulerats.                                            
Milstolparna är deadlines som skall nås under projektets gång. Varje milstolpe har en ansvarig                                         
person  som  har  till  uppgift  att  se  till  grupprapporten  skrivs  och  lämnas  in  i  tid.    
  
  
Milstolpe  nr.                                                             Ansvarig  

Milstolpe  1  -­  Färdig  projektplan                                                             Diana  Arvidsson   
Milstolpe  2  -­  Färdig  litteraturstudie                                                                                     Emma  Cederwall  
Milstolpe  3  -­  Enkätfrågorna  klara                                                           Birgitta  Sjödell  
Milstolpe  4  -­  Mittredovisning                                                                                     Johan  Wilson  
Milstolpe  5  -­  Populärvetenskaplig  litteraturstudie                                                           Anna  Myrlund  
Milstolpe  6  -­  Modelleringsverktyg  klart                                                           Diana  Arvidsson  
Milstolpe  7  -­  Version  1  av  slutrapporten                                                           Johan  Wilson  
Milstolpe  8  -­  Slutredovisning  och  opponering                                                           Sofia  Litsmark  
Milstolpe  9  -­  Inlämning  av  reviderad  slutrapport                                                           Johan  Wilson  
Milstolpe  10  -­  Ladda  upp  slutrapporten  på  studentportalen                                              Emma  Cederwall  
  
Tidsplan    
Projektets  tidsplanering  redovisas  i  Gantt-­schemat  nedan.    



  
Figur  1:​  Ganttschema  över  projektet.  
  
En  bild  i  bättre  upplösning  och  storlek  ligger  sist  i  rapporten  samt  separat  på  Studentportalen.  
  

        Kommunikation  &  rapportering    
En person är ansvarig för gruppmötena under en vecka. Personen har ansvar för att boka lokal,                                               
skriva protokoll och driva mötet. Innan mötet avslutas ska en mötesrapport skrivas utifrån en                                         
dokumentmall och laddas upp på studentportalen. Veckoansvarig har som uppgift att sammanställa                                   
ett reflektionsdokument utifrån åsikter från samtliga gruppmedlemmar. Reflektionsdokumentet ska                          
vara uppladdat på studentportalen senast fredag förmiddag. Varje milstolpe ska rapporteras som en                                      
grupprapport vilken sammanställs av en ansvarig person utifrån relevanta arbetsrapporter. Vilken                                
person  som  är  ansvarig  för  vilken  rapport  beskrivs  ovan.    
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Självständigt  arbete  i  miljö-­  och  
vattenteknik  15  hp  

  
Dokumenttyp  

Administrativa  rapporter  

  
Dokumentkod  
W-­17-­64  /  A-­03  

  
Datum  

2017-­05-­08    

  
Författare  

Anna  Östrand  Myrlund  

  
Handledare  

Stephan  Köhler     

  
Rapportnamn  

Lista  med  namn  och  rapportnamn  för  individuellt  granskning  

     
  
  
  
  

Namn   Rapportnamn   Kod  

Diana  Arvidsson   Litteraturstudie  
Aluminiumflockning    

W-­17-­64  /  L-­09  

Emma  Cederwall   Litteraturstudie  
Processövervakning,  
varningssystem  

W-­17-­64  /  L-­06  

    Anna  Östrand  Myrlund   Litteraturstudie  av  vattenverk         W-­17-­64  /  L-­05  

Johan  Wilson   Litteraturstudie  
processtyrning  och  simulering  

W-­17-­64/  L-­07  

Birgitta  Sjödell   Litteraturstudie  om  framtida  
scenarion  och  hotbild  

W-­17-­64  /  L-­08  

Sofia  Litsmark   Literaturstudie  om  
IT-­säkerhet  

W-­17-­64/L-­04  
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    Dokumenttyp  
    Projektgruppsprotokoll  

Dokumentkod  
W-­17-­64  /  P-­ ​01  

Datum  
2017-­03-­28  

Författare  
Sofia  Litsmark  

Handledare  

Stephan  Khöler  
  

Rapportnamn  
Protokoll  för  möte  1  

  

    

  
  

  

  

  

  

  

  

  
  
    
  



Tid: 8.30  
Plats: Biblioteket,  Geocentrum  
    
Närvarande:     Diana  Arvidsson,  Emma  Cederwall,  Sofia  Litsmark,  Birgitta  Sjödell,     

Johan  Wilson,  Anna  Östrand  Myrlund        
  

    
    
Dagordningen  för  projektgruppsmöten  (och  andra  möten)  
    
1)      Avstämning/Reflektion  

  
1. Hur  ska  vi  arbeta,  avtal?  (tider,  hur  mycket  i  arbete/grupp)    

Helger  ska  vara  lediga  om  man  inte  själv  väljer  att  vara  ledig  en  dag  när  de  andra  
arbetar.  Delar  upp  i  huvudområden  så  att  gruppmedlemmar  kan  jobba  självständigt  
om  det  önskas.  Två  veckomöten,  måndag  och  torsdag.  Ett  avtal  skrivs  för  att  
underlätta    

2. Förväntningar/mål?    
-­ Samarbeta  bra  i  gruppen    
-­ Lära  oss  mer  om  modellering  
-­ Lära  oss  mer  om  VA-­system  generellt    
-­ Lära  oss  utforma  en  enkät  för  att  få  utvecklade  men  lättolkade  svar.  
-­ Vilka  datorprogram  vi  ska  använda  Latex  används  för  rapportskrivning,    Google  drive  

används  för  att  samla  arbetsdokument  och  göra  en  arbetsplanering.    
  
            3.  Få  klarhet  i  de  olika  rapporterna.  Det  finns  ett  dokument  på  studentportalen  som  heter  
dokumentationsrutiner  där  det  står  vad  de  olika  rapporterna  ska  innehålla  och  hur  de  ska  
sammanställas.    
            4.  Sätta  oss  in  i  projektet,  vad  går  uppdraget  ut  på?    

Svårt  att  göra  innan  mötet  med  Stephan.  
            5.  Studiebesök  

Fråga  Stephan  på  torsdagens  möte  om  det  skulle  vara  en  bra  ide.    
  

2)      Lägesrapport  
            Eftersom  det  är  ett  uppstartsmöte  finns  det  inte  mycket  att  rapportera.  

    
3)      Ändringar  och  åtgärder/uppgifter  

    
4)      Till  nästa  gång  

Sätta  oss  in  i  arbetet,  formulera  problemställning  och  ha  möte  handledaren.  Påbörjat  
projektplanen.    
    



    
    
    
    
    
Vid  protokollet  
Sofia  Litsmark  
    
    
Justeras  

            ​Diana  Arvidsson    
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    Projektgruppsprotokoll  

Dokumentkod  
W-­17-­64  /  P-­ ​02  

Datum  
2017-­04-­03  

Författare  
Birgitta  Sjödell  

Handledare  

Stephan  Köhler  
  

Rapportnamn  
Protokoll  för  möte  2  

  

    

  
  

  

  

  

  

  

  

  
  
    
  



Tid: 8.40-­9.35  
Plats: Geobiblioteket    
    
Närvarande:     Diana  Arvidsson,  Emma  Cederwall,  Sofia  Litsmark,  Birgitta  Sjödell,     

Johan  Wilson,  Anna  Östrand  Myrlund        
  

    
    
Dagordning  för  projektgruppsmöte  2  
    
1)      Avstämning/Reflektion  
  

-­ Tänk  på  att  följa  planeringen  även  innebär  att  gå  hem  tidigare  om  vi  ligger  i  fas  med  
planering.    

-­ Ganska  krävande  att  jobba  8.30-­17.00,  mer  trött  än  efter  en  dag  med  föreläsningar  
eftersom  en  är  mer  aktiv.     

  
2)      Lägesrapport  
  

-­ Vi  ligger  i  fas,  skönt  att  vi  blev  klara  tidigare  i  fredags.    
-­ Denna  vecka  ligger  fokus  på  revidering  av  projektplanen  samt  arbete  med  

litteraturstudien.  Deadline  för  allas  individuella  litteraturstudier  är  fredag  denna  
vecka,  (7  april).    

     
3)      Ändringar  och  åtgärder/uppgifter  
  

-­ Imorgon:  Frukost  på  uthgård!!  :D  Ses  där  kl.  7.30  
-­ Alla  skriver  max  3  sidor  i  litteraturstudien.  Meddela  om  du  vill  skriva  fler  sidor  

(någon  skriver  säkert    färre)    
-­ Sluta  16-­17  beroende  på  hur  vi  ligger  i  planeringen.  Känn  av.    
-­ Sätta  sluttid  till  kl.16  senare  i  projektet?    
-­ Formalia  för  litteraturrapporterna?  Vi  skriver  L-­rapporterna  och  den  sammanfattande  

G-­rapporten  i  Drive.    
-­ G-­rapportens  upplägg:  sammanfattning,  inledning,  innehållsförteckning  etc.  Som  en  

“riktig”  rapport.  
-­ Ordlista:  dokument  i  driven  som  vi  alla  fyller  på  under  projektets  gång.    
-­ Vi  fyller  på  med  frågor  i  frågedokumentet  som  ligger  i  mappen  “Gruppmöten”  

varefter  oklarheter  uppstår.  Framför  sedan  dessa  vid  möten  med  Stephan  (eller  via  
mail  om  mer  brådskande).    

-­ Johan  mailar  Stephan  angående  Johans  och  Emmas  frågor  om  litteraturstudien.  (tar  
även  upp  eventuella  frågor  som  uppstår  efter  presentationen  av  projektplanen).    

  



    
4)      Till  nästa  gång  (uppdatera  ärendeloggen)    
  

-­ Rapporter  som  ska  skrivas:  Alla  skriver  en  L-­rapport  inom  litteraturstudien  under  
veckan.  Deadline  för  denna  är  fredag  den  7  april.  Alla  L-­rapporter  sammanställs  till  
en  G-­rapport  under  dagen  den  10  april.  Birgitta  och  Sofia  skriver  även  en  L-­rapport  
(G-­rapport)  om  enkätsammanställning  under  veckan,  deadline  för  denna  är  onsdag  
lunch.  (Se  rapportlogg  för  noggrannare  beskrivning).    

  
5)  Övrigt  
  

-­ Förväntningar  på  litteraturstudien:  Två  syften  med  litteraturstudien:  Kunskapsbas  för  
fortsatt  arbete  med  projektet  samt  ligga  som  grund  för  bakgrunden  i  slutrapporten.  Ta  
inte  illa  upp  av  feedback  på  din  litteraturdel  från  gruppen.  Det  är  bara  bra  med  
förbättringar!  Diskutera  med  hela  gruppen  om  du  har  åsikter  om  andras  litteraturdelar.  
Allt  material  från  litteraturstudien  kommer  inte  att  hamna  i  slutrapporten,  men  det  har  
ändå  ett  syfte.    

-­ Maxtid  för  måndagsmöten  1  timme.  
-­ Torsdagsmöten  vid  behov,  mer  avstämning  av  arbetet.  Kortare,  gärna  30  min.    
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Tid: 9.30-­10.00  
Plats: Öland,  Geocentrum    
    
Närvarande:     Diana  Arvidsson,  Emma  Cederwall,  Sofia  Litsmark,  Birgitta  Sjödell,     

Johan  Wilson,  Anna  Östrand  Myrlund        
  

    
    
Dagordning  för  projektgruppsmöte  3  
    
1)  Avstämning/Reflektion  
Genomgång  av  reflektionsdokument  från  förra  veckan.  Litteraturstudien  kändes  större  än  vad  
vi  trodde  i  början.  Svårt  att  veta  hur  man  skulle  begränsa  sig.  Kul  men  svårt.  Länge  sedan  
man  skrev  någonting  vilket  gjorde  att  det  kändes  orutinerat  samt  ovant.  Vi  har  genom  
litteraturstudien  erhållit  mer  information  kring  ämnet  för  att  göra  en  bra  enkät.  Mötet  med  
Stephan  var  positivt.    
  
  
2)    Lägesrapport  
Utifrån  handledningen  med  Stephan:    
Vi  fått  kommentarer  på  enkäten  samt  tips  inför  modelleringen.  
  
Till  modelleringen  kommer  vi  att  använd  oss  av  SUVA-­värden  för  att  beräkna  hur  mycket  
som    behöver  fällas  bort  och  därmed  andelen  aluminium  som  ska  tillsättas  till  vattnet.  Vi  
behöver  även  ta  hänsyn  till  tillsättning  av  kalk  eftersom  aluminium  gör  vattnet  surare.  Vi  
kommer  få  en  ekvation  av  Stephan  som  vi  kan  använda  till  modellen.  
  
Vi  har  inte  bokat  något  nytt  handledningsmöte  med  Stephan  men  troligen  blir  det  efter  påsk  
och  omtenta-­p.  Vi  kommer  skickar  in  ett  förslag  på  enkät  till  Linda  som  hon  sammanställer  
och    vi  får    tillbaka  med  kommentarer.  Målet  är  att  hinna  testa  och  eventuellt  ändra  innan  den  
ska  ut  på  riktigt  den  18  april.  
  
Idag  kommer  Emma,  Diana  och  Anna  sammanställa  litteraturstudien.  
  
     
3)  Ändringar  och  åtgärder/uppgifter  
Beslut  om  ärenden  som  för  in  i  ärendeloggen:  

● Färdigställning  av  enkätfrågor  (Sofia,  Birgitta  och  Johan).  
● Förberedelse  av  mittredovisning  (Johan  och  Diana).  
●   Minilitterturstudie  om  populärvetenskapligt  skrivande  (Anna  och  Johan).  
    

  



4)  Till  nästa  gång  (uppdatera  ärendeloggen)    
Nästa  möte  skall  ske  på  måndagen  den  24/4  antingen  innan  eller  efter  mittredovisningen.     
  
5)  Övrigt  
Reflektionsdokument  skall  skrivas  och  läggas  upp  på  driven  på  onsdag  den  12/4.  
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Tid: 8.45  
Plats: Biblioteket,  Geocentrum  
    
Närvarande:     Diana  Arvidsson,  Emma  Cederwall,  Sofia  Litsmark,  Birgitta  Sjödell,     

Johan  Wilson,  Anna  Östrand  Myrlund        
  

Dagordning  för  projektgruppsmöten    
    
1)      Avstämning/Reflektion  
Förra  veckans  reflektion  
Vi  har  varit  effektiva,  vi  blev  klara  med  det  vi  skulle  och  belönade  oss  efter  det.  Vi  blev  lite  
stressade  att  hinna  bli  klara  med  litteraturstudien  på  måndagen.  Blev  ett  hålrum  när  vi  
väntade  på  svar  från  handledare  så  då  hade  vi  inget  att  göra.  Arbetsbelastningen  har  varit  
hanterbar.  Kunde  planerat  bättre  vad  vi  skulle  gjort  efter  litteraturstudien  skickats  in.  Bra  
samarbete  överlag!  Vi  behöver  bli  bättre  på  att  uppdatera  ärendeloggen.    
  
Allmän  diskussion  
Vi  hade  behövt  mer  handledning  och  feedback  från  handledare  när  enkäten  skulle  in  eftersom  
vi  upplevt  att  vi  inte  hade  tillräckligt  med  kött  på  benen  att  fatta  vissa  beslut.  En  tydligare  
ansvarig  i  vår  grupp  hade  också  underlättat  arbetet  med  att  få  klart  enkäten.  
  
2)      Lägesrapport  
Populärvetenskapliga  litteraturstudien  är  på  god  väg  att  bli  klar.  Blir  förmodligen  klar  idag.  
Vi  måste  kontakta  Linda  om  svar  på  enkäten,  hur  och  när  vi  ska  få  dem  så  att  vi  kan  fortsätta    
det  arbetet.  
  
Även  kontakta  Stephan  så  att  vi  kan  börja  med  modelleringen  vilket  är  planerat  denna  
veckan.  Fortsatt  arbete  med  slutrapporten,  få  ihop  litteraturstudien  bättre  samt  skriva  metod.    
  
3)      Ändringar  och  åtgärder/uppgifter  
Till  ärendeloggen  

-­ Protokoll  för  möte  4  
-­ Kontakta  Linda  angående  enkäten    
-­ Kontakta  Stephan  om  litteraturstudien,  modellering  och  framtida  möte.  
-­ Lämna  in  rapport  om  enkätsammanställning    
-­ Påbörja  modellbyggandet    
-­ Skriva  rapporten:  bakgrund  
-­ Skriva  rapporten:  metod    
  

4)      Till  nästa  gång  
Nästa  möte  är  tisdag  2/5.    
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Tid: 8.30  
Plats: Grupprum  5,  EBC  
    
Närvarande:     Diana  Arvidsson,  Emma  Cederwall,  Sofia  Litsmark,  Birgitta  Sjödell,     

Johan  Wilson,  Anna  Östrand  Myrlund        
  

Dagordning  
    
1)      Avstämning/Reflektion  
Förra  veckans  reflektion  

  

Det  gick  bra  på  konferensen  nere  i  Göteborg,  Intressant.  Både  Anna  och  Diana  hade  en  del  

att  göra  med  modellen  i  början  i  veckan.  Det  var  svårt  att  komma  igång  då  de  inte  hade  

ekvationen  och  behövde  mer  handledning  från  Stephan.  Det  skedde  lite  sammanställning,  

skickade  ut  mejl  och  gjorde  uppgiften  från  Cecilia.  Det  var  kul  att  det  som  gjordes  på  

modellen  blev  lyckad.  Det  var  lite  luddigt  i  början  i  veckan  vad  alla  skulle  göra,  många  tyckte  

att  det  var  svårt  under  förra  veckan  att  ha  koll  på  vad  alla  gjorde  då  vi  var  utspridda.    

  
Allmän  diskussion  

  
2)      Lägesrapport  
  
Sammanfattning  av  möte  med  Stephan  i  fredags  

  

            Stephan  tyckte  att  vi  skulle  lägga  mer  fokus  på  modellen  och  när  det  gäller  att  jobba  med  

enkäten  måste  vi  göra  en  tydlig  metod  hur  vi  sammanställer  resultatet/svaren  från  

enkäten.    Vi  måste  bearbeta  slutrapporten  mycket  mer,  ta  bort  och  lägga  till  en  del  i  

litteraturstudien.    Det  har  skapats  en  kod  för  modellen  som  fungerar  ganska  bra.  Från  en  

ekvation  från  Stepan  skall  vi  räkna  ut  olika  aluminium  doser  som  är  optimala.  Vi  fick  

svar  från  Stephan  hur  vi  skulle  få  fram  de  olika  konstanterna  till  ekvationen.  Beräkna  

DOC  som  finns  kvar  efter  att  man  har  tillsatt  aluminium.  Slutligen  skall  vi  beräkna  

mängden  slam  som  bildas  i  processen.  Det  är  fortfarande  mycket  kvar  på  modellen.     

  

Sammanfattning  av  konferens    

          Det  var  intressant!  Kul  att  höra  om  vad  som  vara  aktuellt  idag.  En  tjej  från  Norrvatten  

visade  skillnaden  på  manuell  och  automatiserad  dosering.  Kommer  få  en  del  material  

från  henne  som  vi  kanske  kan  använda  oss  av.    Det  var  under  rasterna  som  de  kunde  

mingla  och  få  lite  mer  information  och  prata  om  Digidrick.  Det  var  svårt  att  få  någon  att  

svara  på  enkäten  i  rasten  då  den  var  så  pass  kort,  det  var  bättre  att  försöka  få  så  många  

mejladresser  som  möjligt  för  att  i  efterhand  skicka  ut  ett  mejl  med  länk  till  enkäten.    
  
3)      Ändringar  och  åtgärder/uppgifter  



  
Milstolpe  denna  vecka:  modelleringsverktyget  klar  fredag    

  

-­ Uppdatera  teori-­del  i  slutrapport  (Emma  och  Sofia)    

-­ Revidera  litteraturstudien  efter  feedback  (Emma  och  Sofia)  

-­ Sammanställning  av  enkät:  Måste  bestämma  en  metod  för  hur  vi  skall  sammanställa  

enkäten  på  ett  bra  vis.  Måste  komma  fram  till  vad  vi  vill  ha  ut  av  den  data  som  vi  ha  

fått  fram.  Vad  vill  vi  presentera  i  rapporten?  Skall  mejla  några  fler  om  enkäten.  Vi  

börjar  med  att  sammanställa  enkäten  tidigast  på  torsdag.    

-­ Johan  jobbar  med  modelleringdelen  istället  för  enkäten    

-­ Fortsatt  skrivande  på  rapporten  och  jobb  på  modellen  

-­ Möte  med  Stephan  kl  14.00  den  2  maj:    

-­ Fråga  mer  om  modellen  med  Stephan  

-­ Fråga  när  enkäten  skall  laddas  ned  och  hur  vi  skall  göra  med  enkätsvaren     

  
4)      Till  nästa  gång  
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Tid: 8.30  
Plats: Geobiblioteket  
    
Närvarande:     Diana  Arvidsson,  Emma  Cederwall,   ​Sofia  Litsmark, ​  Birgitta  Sjödell,     

Johan  Wilson,  Anna  Östrand  Myrlund        
  

Dagordning  
    
1)      Avstämning/Reflektion  
  
Förra  veckan  jobbade  vi  bra,  trots  att  många  kände  sig  lite  trötta.  Det  fanns  en  del  oklarheter  
kring  modellen  och  både  arbetet  med  modellen  och  rapportskrivandet  tog  lite  längre  tid  än  
väntat.  Vi  hann  ändå  med  mycket  och  känner  oss  nöjda  med  arbetet.  Gruppen  tyckte  att  det  
fungerade  väldigt  bra  att  dela  upp  arbetet.    
  
2)      Lägesrapport  
  
Det  krävs  lite  mer  arbete  med  modellen,  cirka  en  dags  jobb  med  modellen  och  sedan  skriva  
klart  G-­rapporten  samt  skriva  i  slutrapprten.    
Vad  gäller  slutrapporten  behöver  den  kortas  ner.  Det  finns  även  vissa  fel  i  formalian  som  vi  
får  se  över  under  skrivandets  gång  denna  vecka.  Dock  lämnas  rapportskrivandet  åt  sidan  nu  
för  att  jobba  med  enkätsvaren.  Vi  återkommer  till  rapportskrivandet  senare  i  veckan.    
  
3)      Ändringar  och  åtgärder/uppgifter   

  
Nytt  gruppmöte  på  onsdag  för  att  stämma  av  läget.    

  
Planering  för  v.20  har  skrivits  in  i  tidsplaneringen.  Då  ligger  fokus  på  att  göra  och  öva  på  
presentationen  samt  förbereda  opponeringen.  Feedback  från  inlämning  1  av  slutrapport  fås  
tillbaka  på  tisdag  v.20  och  då  arbetes  med  revidering  av  den.    
  
En  lista  har  gjorts  där  de  varje  gruppmedlems  egna  arbetsrapporter  är  dokumenterade  

  
  
4)      Till  nästa  gång  
  
Nytt  möte  onsdag  denna  vecka.  Denna  vecka  skall  följande  ärenden  arbetas  med:    
  

-­ Färdigställa  modellen    
-­ Arbeta  med  G-­rapporten  för  modellen  
-­ Sammanställa  enkätsvaren  
-­ Skriva  G-­rapport  för  enkätsammanställning    



-­ Färdigställa  slutrapport  (metod,  resultat  och  diskussion)  
  
Vid  protokollet  
Birgitta  Sjödell  
Justeras  
Emma  Cederwall  
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Dagordning  
    
1)      Avstämning/Reflektion  
Effektivt  och  flitigt  arbete,  bra  stämning  och  pepp,  planeringen  höll  och  vi  ger  varandra  beröm  vid  
framsteg.  Gruppen  har  hållit  god  ton  trots  tidspress.  Ideer  om  utformning  av  texten  har  tagits  emot  
utan  att  det  blivit  dålig  stämning  i  gruppen.  Alla  respekterar  andras  tankar  om  förändringar  av  texten.  
Bra  planering,  trots  att  det  har  varit  mycket  att  göra  med  rapporten.    Inte  viktigt  att  alla  sitter  lika  
länge  varje  dag,  det  jämnar  ut  sig  i  längden.  Det  är  alltid  okej  att  gå  hem  vid  kl  17.00,  ingen  skall  
känna  att  de  måste  sitta  kvar  fast  att  de  inte  är  klara  med  “sitt  arbete”.  Delade  meningar  kring  
utformning,  men  beslutsprocessen  har  ändå  gått  bra  rörande  slutrapporten.    
  
2)      Lägesrapport  
      ​      Håller  på  att  finslipa  på  rapporten,  men  väntar  på  svar  från  Stephan  kl  12.00  tisdag.  Idag  måndag  

skall  vi  börja  med  presentationen.  Kan  vara  bra  att  dela  upp  arbetet  med  att  några  börjar  på  
presentationen  och  några  fortsätter  med  rapporten.  Det  har  gjorts  en  ordlista  (L-­11)  som  har  satts  
in  i  slutrapporten.     

  
3)      Ändringar  och  åtgärder/uppgifter   

-­Förbereda  presentation:  ​Dela  upp  mellan  oss  i  gruppen  (Diana  och  Sofia).  Vi  skall  göra  
presentationen  i  docs.  Sofia  och  Dianan  fixar  bilder,  men  att  vi  gemensamt  skriver  ihop  en  text  till  
varje  slide  så  att  vi  säger  samma  saker.  Vi  siktar  på  att  vara  klara  på  tisdag  den  16.  

            -­Fila  på  rapporten:  ​Resterande  i  gruppen  tills  vi  får  tillbaka  rapporten  av  Stephan  på  tisdag.     

            -­  Opponering:  ​Skall  göras  på  torsdag  
            -­  Fredag  jobbar  vi  på  olika  ställen,  var  vi  behagar  :)    
  
4)      Till  nästa  gång  
  Eventuellt  ändra  diagram  utifrån  feedback  från  Stephan.  När  vi  har  fått  tillbaka  rapporten  

från  Stephan  så  skall  vi  dela  upp  arbetet  mer  i  detalj.    
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Dagordning  
    
1)      Avstämning/Reflektion  
Vi  skriver  reflektionsdokument  imorgon  (tisdag),  eftersom  förra  veckan  var  så  kort.     
Presentationen  gick  bra,  det  var  kul  att  redovisa  och  lyssna  på  andra.  Kändes  bra  att  inse  att  vi  
gjort  väldigt  mycket  och  lärt  oss  mycket.  Kul  att  Stephan  var  nöjd!    
  
2)      Lägesrapport  
Vi  har  redovisat.  Nu  ska  vi  göra  sista  revideringen,  klar  imorgon  innan  17.  

Reflektionsdokument  klar  på  torsdag.  Det  går  bra  med  de  inviduella  rapporterna.  
  
3)      Ändringar  och  åtgärder/uppgifter   

Revidera  rapporten  utifrån  opponeringen:  
Sofia:   ​s  10-­20    
Anna:   ​s  40-­50  
Emma:  ​s  30-­40  
Johan:   ​  Börja  kolla  över  de  allmänna  punkterna  
Birgitta:   ​s  1-­10  
Diana:   ​s  20-­30  
  
Allmänna  opponeringskommentarer  diskuteras  ihop  och  revideras  i  eftermiddag/imorgon.    
Skriva  sammanfattande  reflektionsdokument  görs  på  onsdag  -­  Birgitta  är  ansvarig  för  

inlämning.  
Sammanfoga  alla  rapporter  till  totalrapport.    
Kommentarer  till  opponering  skrivs  bara  om  det  är  något  vi  inte  vill  göras  om.    
  
4)      Till  nästa  gång  
  ​Bli  klara  med  allt!    
  
Vid  protokollet  
Diana  Arvidsson  
Justeras  
Birgitta  Sjödell    
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Rapportnamn  
Litteraturstudie  Digidrick  

  
Sammanfattning  
Litteraturstudien  för  projekt  DigiDrick  undersöker  flera  aspekter  av  dricksvattenberedningen.  De  olika  
delarna  tar  upp  vattenverks  reningssystem,  simulering  av  processerna,  tidiga  förvarningssystem  och  
utvecklingen  av  dessa.  En  ökad  digitalisering  av  reningsprocessen  gör  att  även  kravet  på  IT-­säkerhet  
ökar  vilket  också  berörs  i  litteraturstudien.  De  utmaningar  som  dricksvattenberedningen  står  inför  
ställer  höga  krav  på  såväl  tekniken  som  personalen  så  potentiella  scenarion  för  detta  beskrivs  i  
studien.    
  
     

  



Innehållsförteckning  
1.  Inledning 3  

2.  Vattenverk 3  
2.1  Grundvattenverk 3  
2.2  Ytvattenverk 4  
2.3  Ozon 4  
2.4  Filtrering 4  
2.5  Membran 4  
2.6  Desinfektion 5  

3.  Kemisk  fällning  av  humus 5  
3.1  Humus  i  ytvatten 5  
3.2  Processen  kemisk  rening 6  
3.3  Optimala  betingelser  och  doser 7  

4.  Tidiga  förvarningssystem 8  
4.1  Övervakningsteknik  som  används  i  Sverige 8  

4.1.1  Sensorsystem  för  detektering  av  patogener 8  
4.1.2  Humusämnen  och  Cyanobakterier 8  
4.1.3  Turbiditet  och  färgtal 9  
4.1.4  Redoxpotential  och  pH 9  
4.1.5  Doftbänkar  och  kameraövervakning 9  

4.2  Ny  övervakningsteknik 10  
4.2.1  Biomonitorer 10  
4.2.2  Elektronisk  tunga 10  
4.2.3  Elektronisk  näsa 10  
4.2.4  Flödescytometer 10  

4.3  Processövervakning  i  svenska  vattenverk 11  

5.  Processimulering 11  
5.1  Applicering  av  simuleringar 11  
5.2  Tillgängliga  simuleringsverktyg  och  modeller 12  

6.  Processtyrning 12  
6.1  Processtyrning  i  vattenverk 12  
6.2  Optimering  av  reningsprocesser 13  

7.  IT-­säkerhet 14  
7.1  IT-­säkerhet  inom  industrin  i  Sverige 14  
7.2  IT-­säkerhet  på  svenska  reningsverk 14  

8.  Framtida  hot  mot  vattenförsörjningen 15  
8.1  Sabotage,  kris  och  krig 15  
8.2  Klimatförändringar 15  
8.3  Ökad  nederbörd 15  

1  



8.4  Förhöjd  temperatur 17  
8.5  Förändringar  i  grundvattennivå 17  
8.6  Åtgärder  och  samhällskostnader 17  

Referenser 18  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

     

2  



1.  Inledning    
Projektet DigiDricks syfte är att utreda behovet och begränsningar vid digitalisering av den svenska                                         
dricksvattenförsörjningen. För att kunna göra detta krävs det en förståelse för de vanligaste                                      
reningsprocesserna. Det finns två typer av vattenverk i Sverige;; grundvattenverk och ytvattenverk.                                   
Beroende på vattnets kvalité används olika reningsprocesser. De mest förekommande                             
reningsprocesserna för rening av ytvatten är kemisk fällning, filtrering, ozon, membran och                                   
desinfektion. Kemisk fällning är en del av dricksvattenberedningen som studien djupdyker i då det                                         
förväntas bli mer problem med humus i ytvatten framtiden (Köhler & Lavonen 2015). I projektets                                            
senare del ska även en modell skapas för att beräkna optimal aluminiumhalt som behöver tillsättas för                                               
att  effektivt  fälla  bort  humus.    
  
Det finns många delar av dricksvattenberedningen som kan digitaliseras. Att övervaka processerna                                   
gör att reningen kan optimeras och effektiviseras. Förmågan att kunna styra och simulera processerna                                         
online är en modernisering som allt mer syns på internationella vattenverk. Det är inom dessa                                            
områden som vårt projekt ska utreda behov och begränsningar så kunskap inom vad som finns och                                               
behövs är nödvändig för att kunna utveckla enkätfrågor till de svenska vattenverken. Exempel på en                                            
del som skulle kunna utvecklas är tidiga förvarningssystem som används för att kunna identifiera och                                            
detektera hotfulla händelser i ett tidigt stadium i råvattnet. Det är några få vattenverk i Sverige som                                                  
använder sig av sådana system. Systemen består oftast av olika varianter av sensorsystem som bland                                            
annat  mäter  halten  humusämnen,  cyanobakterier,  färg  och  turbiditet  i  råvatten.     
  
I diskussionen om huruvida Sveriges vattenreningsverk ska digitaliseras eller inte måste aspekten om                                      
IT-­säkerhet finnas med. Detta kan utgöra ett stort hot för befolkningens hälsa om det t.ex.. går att                                                  
hacka sig in i reningsverket och ändra på processerna. Framtidsscenarion tas också upp i                                         
litteraturstudien eftersom det är ett aktuellt ämne och de modeller och processer som utvecklas inom                                            
vattenreningen  måste  även  klara  av  de  förändrade  förhållanden  som  väntas  de  närmaste  seklet.    
  

2.  Vattenverk  
2.1  Grundvattenverk  
Grundvatten har ofta hög kvalité och kräver i vissa fall ingen rening alls (Johansson 2010b, ss. 29-­30).                                                  
Det som kan behöva åtgärdas är höga järn-­ och manganhalter, förhöjd hårdhet samt höga halter av                                               
nitrat, fluorid, kolsyra, svavelväte, metan och radon. Halten bekämpningsmedel, humus samt vattnets                                   
surhet och mjukhet kan också behöva justeras innan vattnet leds ut till konsumenterna. Luftning är en                                               
metod som används för att syresätta vatten vilket oxiderar lösta järnjoner och reducerar halten kolsyra,                                            
det medför i sin tur att korrosionen på ledningsmaterial minskar (Johansson 2010b, ss. 33-­34).                                         
Svavelväte, metan och radon kan också avlägsnas genom luftning. Kombinationen av låga halter                                      
bakterier och organiskt material samt låg temperatur medför att många grundvatten endast kräver                                      
desinfektion som en extra skyddsåtgärd (Johansson 2011, s. 59). Vanligtvis används då UV-­lampor                                      
eller en extra mikrobiologisk barriär. Konstgjort grundvatten skapas genom att ytvatten får infiltrera                                      
grundvattenakvifärer via infiltrationsbassänger och betraktas därefter oftast som ett grundvatten                             
(Johansson  2010b,  ss.  10-­11)(Livsmedelsverket  2014,  s.  16).    
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2.2  Ytvattenverk  
Ytvatten kan behöva en kombination av flera reningsprocesser eftersom vattnets grumlighet, färg, halt                                      
organiskt material samt lukt och smak ofta inte når upp till kraven för ett tjänligt dricksvatten                                               
(Johansson 2010c, s.13) (Svenskt Vatten 2016). Ytvattenverk tar sitt råvatten från antingen sjöar eller                                         
vattendrag, där sjöar har en jämnare vattenkvalité medan vattendrag påverkas mer av yttre faktorer                                         
som temperaturskillnader och vårfloder (Johansson 2010a, s. 12)(Crittenden et al. 2012, ss. 198-­ 199).                                         
I samband med att vattnet pumpas upp sker en grovfiltrering med hjälp av silar och galler (Johansson                                                  
2010c, s. 17). För att minska andelen alger och andra mikroorganismer, som kan ge upphov till                                               
luktproblem samt igensättning av filter, kan mikrosilar användas som ett försteg innan vattnet leds                                         
vidare (Johansson 2010c, s. 17). Beroende av ytvattnets kvalité krävs olika reningsprocesser, ibland                                      
räcker det med långsamfiltrering kombinerat med snabbfiltrering i andra fall används ozon och aktiva                                         
kolfilter och mängden organiskt material är hög kan kemisk fällning eller membran krävas (Johansson                                         
2010c, s.13). Halter av järn och mangan samt alkalinitet-­ och kalciumvärden är ytterligare saker man                                            
måste  ta  hänsyn  till  när  ytvatten  används  som  råvattenkälla  (Johansson  2010c,  s.13).  
  
2.3  Ozon  
Ozon (O​3​) används primärt för att minska andelen humussyror i yt-­ och grundvatten men har även                                               
starka desinfekterande egenskaper (Johansson 2010c, ss. 79-­81). När ozon löses i vatten bildas en                                         
syremolekyl samt en fri hydroxylradikal som oxiderar humusämnena i vattnet så att de bryts ned till                                               
mindre beståndsdelar (Crittenden et al. 2012, ss. 176-­179). En bieffekt av oxidationen är dock att                                            
tillgången på oorganiska fosfor-­ och kolföreningar i vattnet blir större vilket kan öka tillväxten av                                            
mikroorganismer (Livsmedelsverket 2014, s. 56). Efter ozonbehandlingen, som även tar bort oönskad                                   
lukt och smak från vattnet (Johansson 2011, s. 55), bör vattnet ledas genom ett kol-­ eller långsamfilter                                                  
som kan fånga upp mikroorganismerna (Johansson 2010c, s. 15). Även lösta järn-­ och manganjoner                                         
kan  oxideras  av  ozon  så  att  de  fälls  ut  och  sedan  kan  filtreras  bort  (Johansson  2010c,  s.47).  
  
2.4  Filtrering  
Fysikaliska, kemiska och biologiska filter samt adsorptionsfilter är exempel på filter som används i                                         
svenska vattenverk (Johansson 2010c, s. 61). Snabbfilter hör till de fysikaliska filtren och används                                         
bland annat för att avskilja flockar av järn, mangan och aluminiumhydroxid men även andra partiklar                                            
som kan finnas i vattnet (Johansson 2010c, s. 62). ​Vid långsamfiltrering renas vattnet från biologiskt                                              
material för att minska lukt och smak (Keucken, Lidén & Persson 2015, s. 12). Både snabb-­ och                                                  
långsamfilter  är  vanligtvis  uppbyggda  av  sand  (Johansson  2010c,  ss.  62,88).    
  
Adsorptionsfilter består ofta av aktivt kol eller jonbytarhartser och används för att reducera halten av                                            
naturliga organiska föreningar (NOM), som kan ge smak och lukt hos vatten, men även andra ämnen                                               
(Herbert & Köhler 2016, ss. 56-­57) (Johansson 2010c, ss. 61,90). I vattenverk är granulerat aktivt kol                                               
(GAC) den mest förekommande formen av aktivt kol och används bland annat som filtermaterial                                         
istället för sand i snabbfilter (Herbert & Köhler 2016, ss. 56-­57). Varje gram GAC har en yta på mer                                                        
än 1 000 m​2 där NOM kan adsorberas genom hydrofoba interaktioner (Herbert & Köhler 2016, ss.                                               
56-­57)  (Johansson  2010c,  s.90).    
  
2.5  Membran  
Mikrofilter, ultrafilter och nanofilter är exempel på olika typer av membran som används i vattenverk                                            
(Heinicke et al. 2011, s. 6). Membranen är semipermeabla vilket gör 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 på mellan 0,1 och 1 µm vilket är tillräckligt för                                                  
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 är mellan 10 och 100 nm, kan även filtrera bort                                                  
en del virus (Kwok-­Keung & LeChevallier 2004, ss. 35-­36) och kan användas som komplement eller                                            
ersättning till snabbfilter (Heinicke et al. 2011, s.13). Nanofilter används bland annat för att minska                                            
hårdhet i grundvatten och har en porstorlek på mellan 0,001 och 0,01µm (Crittenden et al. 2012, s.                                                  
189). Både ultrafilter, i kombination med förfällning eller direktfällning, och nanofilter kan användas                                      
för  att  reducera  andelen  humus  i  vattnet  (Keucken,  Lidén  &  Persson  2015,    s.  10).    
  
2.6  Desinfektion  
Syftet med desinfektion är att oskadliggöra mikroorganismer som kan finnas i vattnet på grund av                                            
tillfälliga brister i tidigare reningssteg och fungerar på så sätt som ett extra skydd (AWWA Staff 2009,                                                  
ss. 153-­163) (Johansson 2011, s. 7). Klor och ultraviolett ljus (UV-­ljus) är exempel på olika                                            
desinfektionsmetoder (AWWA Staff 2009, ss. 153-­163). Klorgas, natriumhypoklorit och kloramin är                                
exempel på kemiska desinfektionsmedel (Olsson 2005, ss.19-­20). I vatten kan klor antingen finnas i                                         
fri aktiv form vilket ger högst desinfektionsgrad eller vara aktivt bundet till organiskt material                                         
(Lundberg Abrahamsson, Ansker & Heinicke 2009, ss. 19-­21). Ju mer organiskt material som vattnet                                         
innehåller desto mindre effektiv blir desinfektionen eftersom mer klor kommer att finnas i bunden                                         
form. En biprodukt vid klorering är det cancerogena ämnet trihalometanbildning (THM) som har                                      
större sannolikhet att bildas med ökade halter organiskt material i vattnet (Keucken, Lidén & Persson                                            
2015, s. 10). Högre halt av humus medför också att tillförseln av klor måste höjas för 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 är området mellan 250 och 365 nm i våglängdsspektrumet mest                                         
optimalt. (Crittenden et al. 2012, ss. 991-­ 998)(AWWA Staff 2009, s. 156). UV-­ ljusets protoner                                            
reagerar med mikroorganismernas DNA så att tymin-­dubbelbindningar bildas. Dubbelbindningarna                          
förhindrar kopiering av DNA-­molekylen och därmed även reproduktionen av mikroorganismerna                             
(Crittenden et al. 2012, ss. 991-­ 998) (Kwok-­Keung & LeChevallier 2004, s. 58). UV-­ljus fungerar                                            
bäst på klara vatten med låga humushalter och i kombination med klor uppstår ett bra skydd mot virus                                                     
och  ​Cryptosporidium  ​(AWWA  Staff  2009,  ss.  156-­157).  

3.  Kemisk  fällning  av  humus  
Kemisk  fällning  är  en  mycket  viktig  del  av  dricksvattenberedningen,  framförallt  när  råvattnet  hämtas  i  
från  ytvatten  som  har  högre  halt  humus  än  grundvatten.  Vetskap  om  halten  organiskt  material  i  vattnet  
avgör  hur  mycket  fällningskemikalie  som  krävs  för  ett  tillfredsställande  vattenkvalitet.  Det  finns  en  
hel  del  olika  faktorer  utöver  humushalten  som  påverkar  hur  effektiv  reningen  blir,  där  den  viktigaste  
är  pH.    
  
3.1  Humus  i  ytvatten     
Naturligt organiskt material (NOM) har ökat i svenska sjöar de senaste åren vilket gör att större krav                                                  
ställs på vattenreningen för att få bort det. NOM är för det mesta nedbrytningsprodukter från levande                                               
organismer och ger vattnet en brun färg och svag lukt. Hur humusrikt ett vatten är beror på sjön eller                                                        
vattendragets omgivning och växtlighet, tid på året och nederbördsmängd (Köhler & Lavonen 2015).                                      
Ytvattnet är som regel mest brunt på sensommaren och hösten och som klarast på våren. Anledningen                                               
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till de senaste årens ökning av NOM är förändrat klimat med ökad nederbörd och eventuellt är                                               
vattnets återhämtning från försurning en faktor. Humus är negativt laddad och blir mer negativt ju                                            
högre  pH  vattnet  har.    
  
Humus i dricksvatten gör det inte bara oestetiskt med färg och lukt utan organiskt kol är även energi                                                     
till mikroorganismer som kan växa till i ledningsnätet och orsaka sjukdomsutbrott. Det är därför av                                            
yttersta vikt att reningen av humus fungerar väl. Olika sorters humus är kräver olika typer av rening,                                                  
terrester humus ​kan tas bort med hjälp av fällning men ​autokton humus ​kräver filtrering. Vilken sorts                                               
humus råvattnet innehåller samt koncentrationen av dessa kan bestämmas någorlunda exakt med                                   
absorbans  och  flourescens  så  att  reningsprocessen  kan  optimeras  (Köhler  &  Lavonen  2015).  
  
Som nämnt ovan är det humus som i det flesta fall färgar ett vatten och som ett mått på humushalt                                                           
används begreppet ​färgtal​. Färgtalet mäts i enhet mg/l Pt eftersom ett platinaprov används som                                         
referens. Färgtalet bör vara <100 mg/l Pt i ingående vatten och <15 mg/l i det renade vattnet (Svenskt                                                     
vatten 2008). Ett annat mått på NOM i vattnet är ​COD​Mn (chemical oxygen demand). COD​Mn ​ökar                                               
även om till exempel järn finns i vattnet. Färgtal och COD​Mn används båda i ekvationer som beräknar                                                  
hur mycket fällningskemikalie som krävs för att vattnet ska renas. Ett tredje mått på hur väl reningen                                                  
fungerar är att kolla på reduceringen av TOC (total mängd organiskt kol), om TOC-­halten är hög                                               
krävs en större dos kemikalier för att reningen ska lyckas (Roy 2013). Ett sätt att i vattenverket                                                  
kontinuerligt mäta mängd humus är med en sensor som mäter ​SUVA (specific UV absorbance). Ett                                            
SUVA-­värde över 3,5 innebär att vattnet innebär onedbrutet organiskt material som kan fällas ut.                                         
Under 3,5 ger filtrering bättre resultat än fällning (Köhler & Lavonen 2015). SUVA beräknas med                                            
ekvation (1) nedan (Nilsson & Wängdahl 2014) där DOC är nedbrutet organiskt material som i de                                               
flesta  råvatten  är  detsamma  som  TOC.    
UV A  S =    DOC

Abs245 (1)  
  
Anledningen  att  SUVA  används  som  en  parameter  vid  vattenrening  är  för  den  ger  en  indikation  på  
behandlingsbarheten  hos  DOC  eftersom  värdet  stämmer  överens  med  nedbrytningsgraden  hos  DOC.  
Det  samband  som  presenterades  ovan  innebär  att  absorbans  kan  mätas  online  och  ge  en  indikation  på  
halt  DOC  i  vattnet  (Nilsson  &  Wängdahl  2014).    

  
3.2  Processen  kemisk  rening    
Det  första  steget  för  att  rena  vatten  från  humus  är  att  tillsätta  en  koagulant,  en  fällningskemikalie  som  
i  Sverige  vanligtvis  är  någon  form  av  aluminiumklorid,  även  kallat  PAC  (Roy  2013).  Även  järn  
fungerar  som  fällningskemikalie.  Humus  och  andra  partiklar  i  vattnet  är  mestadels  negativt  laddade  
och  aluminiumjonen  är  positivt  laddad  vilket  innebär  att  koagulanten  neutraliserar  humus.  Attraktion  
och  Van  der  Waals  krafter  kan  nu  uppstå  mellan  humuskolloiderna  och  de  binder  till  varandra.  Dessa  
flockar  bildas  snabbt  och  reaktionen  kallas  laddningsneutralisering    (Johansson  &  Scott  2004).  En  
annan  process  är  svepkoagulering  där  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  används  svepkoagulering  som  
huvudsaklig  flockbildningsmetod  eftersom  den  kräver  högre  pH  (5,5-­8)  och  långsammare  inblandning  
än  laddningsneutralisering  vilket  gör  den  mer  användbar  i  praktiken.  Svepkoagulering  kräver  en  
korrekt  dos  koagulant,  vid  för  låg  dos  bildas  inga  flockar  och  vattnet  renas  inte  från  humus.  
(Johansson  och  Scott  2004).  
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Al​3+​  +  3  H​2​0  →  Al(OH)​3    ​+  3  H​3​O​+     (2)    
  
Ett  ämne  sedimenterar  när  dess  densitet  är  tyngre  än  vattnets  och  det  är  därför  helt  avgörande  för  
reningen  att  flockarna  växer  till  storlek.  I  sedimenteringsbassänger  används  gravitationen  för  att  
flockarna  ska  sjunka  till  botten.  De  allra  flesta  flockarna  och  i  och  med  det  även  det  mesta  av  
humusämnen  avskiljs  vid  sedimentering  (Johansson  &  Scott  2004).  Resterande  mängd  humus  avskiljs  
genom  filtrering,  antingen  genom  ett  sand  -­eller  kolfilter.  Även  filtret  ställer  krav  på  korrekt  dosering  
av  fällningskemikalie  då  felaktig  dosering  försämrar  sedimenteringen  och  riskerar  då  snabbare  
igensättning  av  filtret  vilket  kan  bli  mycket  kostsamt.    
  
3.3  Optimala  betingelser  och  doser  
Det  viktigaste  för  att  den  kemiska  fällningen  ska  fungera  och  för  att  aluminiumresten  i  utgående  
vatten  ska  bli  låg  är  rätt  pH.  Aluminiums  reaktion  med  vatten  till  hydroxiden  Al(OH)​3​  som  krävs  för  
flockbildning  sker  som  bäst  vid  pH  6,3  (Roy  2013).  Många  vatten  har  pH  i  närheten  av  6.3  när  det  
kommer  in  i  reningsverket,  annars  får  det  regleras  med  kalciumkarbonat,  koldioxid  eller  lut.  Problem  
kan  uppstå  eftersom  att  själva  reaktionen  är  försurande  och  försämrar  vattnets  alkalinitet,  se  ekvation  
(2).  Så  även  om  råvattnets  pH  är  bra  behöver  ofta  pH  regleras  under  reaktionens  gång  för  att  
aluminiumet  inte  ska  förbli  i  vätskefasen.  Ökad  dosering  av  aluminium  ökar  flockbildningen  upp  till  
en  viss  gräns.  Upp  till  denna  gräns  medför  ökningen  att  mer  flockar  bildas  och  mindre  aluminium  blir  
kvar  i  lösningen,  med  kravet  att  pH  hålls  på  optimal  nivå.    
  
Ökad  alkalinisering  av  vattnet  med  hjälp  av  kalk  (CaCO​3​)  sker  enligt  ekvation  (3)  
H​3​O​+​  +  CaCO​3​  →  HCO​3​-­​  +  Ca​2+​  +  H​2​O                                                                                                                                                                          (3)    
Kalken  ökar  alkaliniteten  bäst  vid  lågt  pH  och  då  uppehållstiden  är  något  längre  så  reaktionen  hinner  
ske  (Roy  2013).  Uppehållstid  är  alltså  ytterligare  en  faktor  som  påverkar  aluminiumresten  då  den  är  
avgörande  för  pH-­regleringen.    
  
Temperatur  är  en  annan  faktor  som  styr  hur  effektiv  fällningen  blir.  Ökad  temperatur  ökar  alltid  
hastigheten  på  kemiska  processer  vilket  medför  minskad  aluminiumrest.  Det  är  dock  endast  vid  
extrema  råvattentemperaturer    på  under  1०C  som  processen  utsätts  för  problem  (Roy  2013).  Dock  höjs  
pH  och  alkalinitet  och  halten  TOC  minskar  vid  kalla  temperaturer  vilket  gör  att  mindre  humus  
behöver  fällas  ut  vilket  inte  ställer  lika  höga  krav  på  aluminiumreaktionen.    
  
Det  finns  förenklade  beräkningsmetoder  för  fällningskemikalier.  De  som  tas  upp  nedan  tar  inte  hänsyn  
till  pH  eller  temperatur  utan  förutsätter  att  dessa  hålls  på  rätt  nivå.  Ekvationerna  beror  istället  på  
råvattnets  COD​Mn​  och  färgtal.  Optimal  dos  aluminium  kan  beräknas  enligt  ekvation  (4)  och  (5)  nedan  
(Roy  2013).  

                      [mg  Al/l]os   0.32   CODD =    ×    Mn              
   (4)  

os   1.37   0.064 ärgtalD =    +    × f         [mg  Al/l]                              (5)  
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4.  Tidiga  förvarningssystem  
Många  gånger  när  föroreningar  eller  sjukdomsframkallande  organismer  upptäckts  i  dricksvattnet  har  
redan  många  människor  insjuknat.  Exempel  på  detta  är  utbrottet  som  skedde  i  Skellefteå  2011  där  
parasiten  Cryptosporidium  hominis  upptäcktes  i  kranvattnet  (Folkhälsomyndigheten  2015).  I  ungefär  
5  månader  tvingades  42  618  personer  koka  sitt  vatten,  där  20  000  skellefteåbor  insjuknade.  Orsaken  
till  utbrottet  fastställdes  aldrig  (Folkhälsomyndigheten  2015).  En  liknande  incident  skedde  i  Östersund  
med  samma  parasitspridning.  Konsekvenserna  blev  att  50  000  människor  fick  koka  sitt  vatten  i  78  
dagar  varav  flera  personer  insjuknande  (Roffey  et  al.  2014).     
    
Utbrottet hade förmodligen kunnat undvikas om man redan innan utbrottet upptäckt förekomsten av                                      
dem farliga mikroorganismerna i dricksvattnet, alltså använt sig av så kallade tidiga                                   
förvarningssystem (Hedström et al. 2009). Tidiga förvarningssystem är system som avser att varna för                                         
hotfulla händelser innan några negativa konsekvenser hinner uppstå (Hedström et al. 2009). Det är                                         
viktigt att det tidiga förvaringssystemet har kapacitet att detekterar, karakterisera och larma                                   
vattenverket vid förekomst av vattenförorening (Grayman et al. 2002). En mer frekvent användning                                      
av tidiga förvarningssystem skulle kunna vara en effektiv metod för att motverka och minska en                                            
fortsatt  spridning  från  utbrottet  samtidigt  som  samhällskostnaderna  minimeras  (Roffey  et  al.  2014).  
  
4.1  ​Övervakningsteknik  som  används  i  Sverige  
  
4.1.1  Sensorsystem  för  detektering  av  patogener  
De tidiga förvarningssystem som finns tillgängliga idag bygger ofta på olika varianter av                                      
sensorsystem. En av dem är biosensorsystem som används för bakteriell detektion i ytvatten. För att                                            
undersöka bakteriell smitta i dricksvatten används en metod som bygger på automatiserad räkning av                                         
E.coli-­bakterier. Två system som använder sig av detta sensorsystem är ​Colilert ​och ​Colifast                                      
(Benselfelt  2014).  
  
Göteborg Vatten är det enda svenska vattenverket som använder sig av övervakningssystemet Colifast                                      
(Martini 2012). Tekniken går ut på att ett instrument tappar upp råvatten i små glasbehållare var tolfte                                                  
timme. Behållaren innehåller ett reagens som hydratiseras av E.coli-­bakterier. Reagensen består i sin                                      
tur av ett fluorescerande ämne som detekteras med flourescens när reagenset klyvs av E.coli. För att                                               
detektera låga bakteriekoncentrationer tar det mellan 6-­11 timmar (Tyland 2015). Systemet Colilert                                   
använder sig av samma metod förutom att den reagens som används är av en annan karaktär. För detta                                                     
sensorsystem tar det uppåt 17 timmar att detektera låga bakteriekoncentrationer (Jonasson 2015).                                   
Nackdelen med sensorsystemen Colifast och Coliert är att tarmbakterien E.coli överlever i vissa fall                                         
kortare jämfört med andra patogener. Metoder som använder sig av automatiserad räkning av endast                                         
E.coli kan anses i viss mån bristfälliga då det finns andra patogener som överlever längre (Jonasson et                                                  
al.  2015).  
  
4.1.2  Humusämnen  och  Cyanobakterier  
Med ett förändrat klimat i form av kraftigare nederbörd har det påvisats tender att både humusämnen                                               
och algblomning kommer öka i de svenska ytvattentäkterna (Svensk Vatten 2007). Tidiga                                   
förvarningssystem kan identifiera farliga koncentrationer av cyanobakterier och humusämnen i                             
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råvatten innan det kommer in till vattenverken (Hedström et al. 2009). Vanligtvis används optiska                                         
metoder som spektrofotometri och fluorometri. Instrument som använder sig av spektrofotometri                                
mäter absorptionen inom det synliga området, UV-­området samt inom det infraröda området                                   
(Hedström et al. 2009). Vattenprovet som skall undersökas utsätts för olika våglängder för att sedan                                            
med en spektrometer registrera vilka våglängder som absorberas av vattnet. Utifrån detta kan                                      
humushalten och mängden cyanobakterier i vattnet bestämmas. Fluorometri är en mer avancerad                                   
metod som bygger på fluorescensmätningar som registrerar intensiteten av våglängdsspektret av det                                   
tillbakastrålande ljuset jämfört med det infallande ljuset för ett vattenprov (Köhler 2015). Vid                                      
detektering av cyanobakterier i råvattentäkter är det inte lämpligt att använda sig av fluorometri, då                                            
fluorescensen varierar med planktonens sammansättning. Det kan leda till missvisande resultat.                                
Däremot är det en effektiv metod för humus och andra icke levande ämnen, då de inte har pigment                                                     
som  varierar  (Hedström  et  al.  2009).  
  
4.1.3  Turbiditet  och  färgtal  
Turbiditet är ett mått på grumligheten i vattnet. I detta begrepp ingår både oorganiska och organiska                                               
material som har en storlek mellan 1 nm-­1 mm (Jönsson 2015). Det som påverkar turbiditeten i vatten                                                  
är bland annat färg, partikelstorlek och aggregatbildning av partiklar (Jönsson 2015). Att använda sig                                         
av mätinstrument som kontinuerligt utför mätningar på både råvattnets färg och turbiditet kan ge en                                            
bra indikation av mängden humusämnen i vattnet. Metoden för att identifiera färgen på vattnet är                                            
oftast absorbansmätning vid 400nm (Jönsson 2015). För att mäta grumligheten i råvattentäkter                                   
installeras en turbiditetsmätare (Hedström et al. 2009). En ljuskälla skickar ut synligt eller                                      
infrarött-­ljus som går genom vattnet till en detektor som är placerad 90 grader mot ljuskällan.                                            
Turbiditetsmätaren analyserar spridningen av ljuset (Jönsson 2015). Vid höga halter av humusämnen i                                      
vattnet detekteras en mindre spridning av ljuset. När detta sker larmas vattenverket för att kunna                                            
åtgärda  problemet  (Hedström  et  al.  2009).  
  
4.1.4  Redoxpotential  och  pH  
För att uppmärksamma industriella föroreningar i råvattentäkter kan man använda sig av tidiga                                      
förvarningssystem som mäter redoxpotentialen och pH (Martini 2012). Att installera instrument i                                   
råvattentäkter som automatiskt mäter redoxpotentialen är ett sätt att undersöka balansen mellan                                   
reducerade och oxiderade ämnen (Jönsson 2015). Vid utsläpp av syreförbrukande ämnen så sjunker                                      
redoxpotentialen på grund av mindre syre i vattnet (Göta Älv 2011). Något att ta hänsyn till är att                                                     
felmarginalen är relativt stor då både pH och redoxpotential är beroende av temperatur (Hedström et                                            
al.  2009).     
  
4.1.5  Doftbänkar  och  kameraövervakning  
Hur vattnet luktar är en bra indikator på om vattnet är förorenat eller inte. Doftbänkar används för att                                                     
kontrollera doften på det råvatten som pumpas in i vattenverken (Sydvatten 2007). Det är                                         
huvudsakligen en metod som används för att upptäcka petroleumföroreningar i vatten (Hedström et al.                                         
2009). Luktsinnet är mycket känsligt och det kan i ett tidigt stadium ge viktig information om vattnet                                                  
är förorenat eller är av dålig kvalité (Sydvatten 2007). Ett effektivt förvarningssystem är                                      
kameraövervakning. Det kan vara ett bra komplement i form av larm och skydd (Livsmedelsverket                                         
2012). Kameraövervakning vid en vattentäkt kan kontrollera synliga föroreningar som olja och döda                                      
djur  men  också  mänskligt  sabotage  (Hedström  et  al.  2009)(Länsstyrelsen  Västerbotten  2011).  
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4.2  Ny  övervakningsteknik  
4.2.1  Biomonitorer  
En mindre använd teknik inom tidiga förvarningssystem är biomonitorer. Metoden går ut på att man                                            
undersöker en förändring i levande organismers beteende för att erhålla information gällande                                   
vattenkvalitén (Hedström et al. 2009). Organismerna placeras i ett avgränsat område i råvattnet, där                                         
det kontinuerligt övervakas för att upptäcka föroreningar i vattnet (Martini 2012). De organismer som                                         
används är bland annat kräftdjur, musslor, fiskar och alger (Hedström et al. 2009). Kiselalger är en                                               
viktig del av det akvatiska ekosystemet. Precis som med de andra organismerna är kiselalger känsliga                                            
för kemiska och biologiska förändringar (Jan-­Ers 2009). Av den anledningen är organismer effektiva                                      
indikatorer  för  både  låga  och  höga  toxiska  koncentrationer  i  råvattnet  (Green    2003).     
  
4.2.2  Elektronisk  tunga  
En metod som det bedrivs en del forskning och fältförsök på är elektronisk tunga (Hilding 2017). Det                                                  
är en elektrokemisk detektor med inbyggt multisensorsystem som har kapacitet att mäta många                                      
parametrar samtidigt i realtid (Eriksson 2011). Tekniken är komplicerad och bygger på                                   
pulsvoltammetri (Bjorklund 2003). Elektroniska tungan är uppbyggd av ett antal elektroder som förs                                      
ner i vattnet. Potentiella pulser appliceras på instrumentet som ger upphov till ett utslag i form av                                                  
ström (Bjorklund 2003). Denna ström varierar beroende på vattnets innehåll av elektrokemiska                                   
ämnen. Detta är en indikator på vilket eller vilka föroreningar som finns i vattnet (Eriksson 2011). Det                                                  
är en effektiv online-­sensor som kan mäta låga koncentrationer av olika kemiska ämnen (Svenskt                                         
Vatten  2017).  
  
4.2.3  Elektronisk  näsa  
En  nyare  variant  av  doftbänkar  är  elektronisk  näsa.  Det  är  ett  system  av  sensorer  som  identifierar  och  
detekterar  lukter  från  vattnet  (Avfall  Sverige  2007).  Metoden  går  ut  på  att  diesel  i  råvatten  separeras  
med  en  luftström  som  analyseras  av  gaskänsliga  sensorer  (Winquist  2015).  Systemet  är  fortfarande  
under  utveckling  i  Linköping  och  då  systemets  sensorer  är  mycket  känsliga  är  målet  att  detektera  
diesel  i  råvatten  ner  till  mycket  låga  koncentrationer  (Winquist  2015).  En  viktig  egenskap  hos  den  
elektroniska  näsan  är  att  mätningskvalité  inte  påverkas  av  humusämnen  i  vattnet  till  skillnad  från  
flourescensmätare  som  har  detta  problem  (Hilding  2017).     
  
4.2.4  Flödescytometer  
En relativt ny teknik är flödescytometri. Det är en optisk metod som detekterar och sorterar celler och                                                  
partiklar genom en mikroflödeskanal (Benselfelt 2014). Flödescytometri är en avancerad teknik som                                   
använder sig av det synbara spektrumet vid identifieringen av celler (Benselfelt 2014). I framtiden                                         
kommer det ske en vidareutveckling av metoden genom att göra det möjligt att mäta inom olika                                               
spektrum som det infraröda området för att erhålla en bättre känslighet (Jonasson 2015). Till skillnad                                            
från andra optiska metoder har en flödescytometer förmåga att detektera enstaka organismer i vatten                                         
(Bergquist 2009). Den kan detektera cellers egenskaper, form, storlek och flourescens (Bergquist                                   
2009). Data som fås från varje cell som passerar mikroflödeskantalen omvandlas till digital                                      
information. En potentiell risk med metoden är att ”vanliga celler” detekteras istället för virus-­celler                                         
vilket  kan  leda  till  att  förekomsten  av  patogener  i  råvattnet  överskattas  (Jonsson  2015).  
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4.3  Processövervakning  i  svenska  vattenverk  
Att ha tillgång till rent dricksvatten med hög kvalité kan för många kännas självklart. Med framtida                                               
risker och sårbarhet som ett förändrat klimat (Roffey et al. 2014), ökad befolkning och sabotage är det                                                  
viktigt att kunna säkerhetsställa en god dricksvattenproduktion (SOU 2016). Med en gradvis                                   
automatisering av vattenproduktionen medför det att systemen blir allt mer komplexa och sårbara                                      
(MSB 2014). Det är viktigt med en kontinuerlig övervakning över alla processer i vattenverken för att                                               
kunna  förhindra  fel  eller  brister  i  systemet  (MSB  2014).  
  
Vattenverk använder mer databaserad informationsteknik och kommunikationsteknik för att övervaka                             
processerna inom vattenverken (Johansson 2010d). För processövervakning på vattenverk används                             
industriella informationssystem och styrsystem som brukar förkortas SCADA-­system (MSB 2014).                             
En anledning till ökad användning av SCADA-­system är på grund av dess effektiva och                                         
kostnadseffektiva sätt att automatiskt styra, övervaka och varna på vattenverk (Johansson et al.). När                                         
automatiska mätningar kopplas till övervakning förbättras säkerheten hos vattenverken                          
(Livsmedelsverket 2006). Det gör det möjligt att tidigt kunna bedöma och åtgärda problem om någon                                            
händelse inträffar (Jönsson 2015). Något att tillägga är att processövervakningen bör utformas och                                      
anpassas  utefter  varje  vattenverks  behov  för  att  erhålla  optimal  säkerhet  (Livsmedelsverket  2006).  
  
Vid processövervakning av dricksvattenkvalitet i vattenverk finns det särskilda processer som är av                                      
säkerhetsskäl viktigare att övervaka. Det är system som kontinuerligt utför mätningar för att varna när                                            
fel uppstår, barriärers effektivitet och sådant som kan påvisa fel i vattenberedningen                                   
(Livsmedelsverket 2006). System som bland annat kontrollerar pH, färg, lukt, turbiditet och dos av                                         
desinfektionsmedel är särskilt viktiga att övervaka. Anledningen till detta är för att dessa parametrar                                         
är bra indikationer på om vattnet är förorenat (Hedström et al. 2009). Det är mycket viktigt att                                                  
vattenverken har fungerande övervakningssystem över alla processer. Om det skulle ske avbrott eller                                      
störningar i systemen utan att det fort uppmärksammas kan det leda till allvarliga                                      
samhällskonsekvenser  (MSB  2014).  
  

5.  Processimulering  
Utifrån  modellering  av  processteg  i  ett  vattenverket  går  det  att  simulera  hur  reningen  går  till  i  
vattenverket.  Genom  en  simulering  fås  en  klarare  bild  av  vad  som  sker  i  vattenverket  och  hur  
processtegen  beror  av  den  initiala  vattenkvaliteten.  En  modell  som  kan  ta  emot  aktuell  mätdata  från  
sensorer  och  omvandla  signalerna  till  tolkningsbar  information  ger  driftpersonal  en  bredare  
kunskapsbas  för  att  fatta  beslut  om  åtgärder  (Van  Schagen  2009).    
  
5.1  Applicering  av  simuleringar  
Med  data  från  realtid  kan  en  simulering  öka  potentialen  att  snabbare  kunna  utföra  åtgärder  för  att  
motverka  plötsliga  förändringar  i  råvattenkvalitén.  Att  snabbt  åtgärda  fluktuationer  ger  en  optimering  
av  reningsprocessen  vilket  bidrar  till  en  bättre  vattenkvalitet  och  kan  få  ner  förbrukningen  av  
kemikalier  i  verket  (Van  Schagen  2009).  Simuleringar  kan  också  vara  ett  verktyg  för  att  kunna  
förutspå  framtida  vattenanvändningen  för  en  stad  (Chu  et  al.  2009).  Genom  att  se  på  äldre  data  om  
vattenförbrukningen  kan  man  göra  prediktioner  om  vilka  kvantiteter  som  verket  behöver  producera  i  
framtiden.  Modeller  som  utvecklas  ska  i  slutändan  användas  som  beslutsunderlag  av  driftpersonal  
eller  integreras  i  automatiska  system.  Ofta  är  dessa  modeller    inte  användarvänliga,  för  att  underlätta  
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användningen  och  implementera  modellerna  på  ett  effektivt  sätt  kan  modellerna  simuleras  och  
presenteras  visuellt  (Worm  et  al.  2010).  Genom  att  simulera  och  visa  det  grafiskt  kan  personal  ändra  
parametrar  som  vattenflöde  eller  kemikaliedosering  och  se  effekten  av  ändringen  direkt  på  skärmen,  
vilket  ger  en  mer  detaljerad  helhetsbild  av  verket.  Simuleringen  kan  appliceras  som  en  del  av  
upplärningen  av  driftpersonal  eller  användas  för  att  simulera  framtida  scenarion  och  identifiera  
sårbarheter  i  verket  (Worm  et  al.  2010).    
    
5.2  Tillgängliga  simuleringsverktyg  och  modeller  
Modeller  för  att  uppskatta  mikrobiologiska  risker  finns  idag  tillgängliga  för  vattenverk.  Det  finns  två  
modeller  som  kan  användas  för  att  värdera  riskerna  i  Svenska  vattenverk.  MBA  är  ett  modellverktyg  
som  är  framtaget  av  Norsk  vann  och  QMRA-­verktyget  är  framtagen  av  Svenskt  Vatten  Utveckling.  
Modellerna  är  riskanalysmodell  som  ger  information  om  olika  mikrobiologiska  förekomster  i  
vattenverket.  Båda  verktygen  kan  användas  för  att  få  en  uppfattning  om  säkerhetsrisker  i  processen.  
MRA-­verktyget  bedömer  risken  genom  att  beskriva  processen,  ange  felfrekvensen  i  verket  och  
definiera  råvattentäkten  (Abrahamsson  et  al.  2009).  Resultatet  ger  sannolikheten  för  en  person  att  bli  
infekterad  av  den  undersökta  mikroorganismen.  Enligt  är  WHO  är  gränsvärdena  för  sannolikheten  att  
någon  blir  smittad  1  x  10​6​  (WHO  2008).  Med  verktyget  finns  möjligheten  att  ändra  processer  för  att  se  
vilken  förändring  av  sannolikheten  för  infektering  det  ger.  QMRA  är  en  utveckling  där  en  
sammanställning  av  olika  modellverktyg  har  tagits  fram  för  att  kunna  ge  en  specifikt  bild  över  den  
mikrobiologiska  barriärverkan  i  olika  delar.  Modellen  har  använts  för  att  undersöka  den  
mikrobiologiska  risken  för  grundvatten  (Åström  et  al.  2015).  
  
Det  finns  olika  typer  av  simuleringsverktyg  tillgängliga  på  marknaden  (Ulinici  et  al.  2014).  
Programmen  erbjuder  möjligheten  att  skapa  en  egen  modell  som  passar  för  olika  reningssteg  i  
vattenverk.  Genom  att  modellera  enskilda  processer  och  sedan  koppla  ihop  dessa  kan  en  dynamisk  
modell  över  specifika  vattenverk  skapas.  Ett  simulationsverktyg  för  vattenverk  ”waterSPOT”  har  
utvecklats  av  TU  delft.  Verktyget  har  använts  för  en  utvärdering  av  modeller  och  en  mer  realistisk  
upplärning  av  personal  genom  att  använda  riktig  data  från  ett  vattenverk  (Helm  et  al​.​  2012).    
  

6.  Processtyrning  
6.1  Processtyrning  i  vattenverk  
Styrningen  i  vattenverk  skiljer  sig  mycket  beroende  på  vilken  typ  av  råvattentäkt  vattenverket  har  
tillgång  till.  Vattenverk  som  använder  grundvatten  som  råvattentäkt  är  inte  av  lika  stort  behov  av  
avancerad  reningsteknik  utan  klarar  sig  ibland  enbart  av  ett  pumpsystem  om  vattnet  är  av  god  kvalitet.  
Reningsverk  som  använder  sig  av  ytvatten  är  i  större  behov  av  fler  reningsprocesser  
(Reningsprocesser  i  vattenverk  2017).  Dessa  processer  har  möjligheten  att  optimeras  genom  att  
automatiseras.  Några  processer  är  redan  automatiserade,  membranteknik  som  används  i  vissa  
vattenverk  är  helautomatiska  för  att  kunna  genomföra  automatiskt  rengöring  och  desinfektering.    En  
pilotstudie  i  Sverige  använde  automatisk  backspolning  för  reningen  av  ultrafilter  och  automatisk  
trycktester  för  att  kontrollera  att  membranen  är  intakta  (Linden  et  al.  2015).  
Något  som  också  ofta  är  automatiserat  i  vattenverk  är  pumpsystem  och  ventiler  men  ibland  kan  vissa  
ventiler  styras  manuellt.  Övervakningen  i  vattenverk  är  ofta  digital  och  alla  större  
dricksvattenanläggningar  i  Sverige  använder  sig  av  SCADA-­systemet  (Johansson  et  al.  2010).  Många  
vattenverk  i  Sverige  använder  sig  av  ett  utökat  SCADA-­system  kallat  Cactus  vilket  är  ett  
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driftdatorsystem  som  ger  en  integrerad  överblick  över  verket  och  har  möjlighet  att  styra  olika  
processer  i  verket  (Cactus  Eye  VA  2015).     
  
Att  koppla  processtyrningen  till  online  baserade  övervakningssystem  ger  en  möjlighet  att  styra  
processer  med  aktuella  mätvärden  från  verket.  Att  automatisera  en  process  bygger  på  att  det  finns  en  
stabil  och  exakt  modell  som  utifrån  indata  som  beskriver  vattnets  kvalitet  ger  utdata  i  form  av  
dosering  av  kemikalier.  Som  ett  första  steg  i  processen  kan  modellverktyget  användas  som  ett  
bedömningsverktyg  för  driftpersonal  som  tar  det  slutliga  beslutet  om  dosering.  Doseringen  av  
flockningsmedel  sker  ofta  manuellt.  Det  kan  medföra  att  tillsättningen  blir  feldoserad  då  beslutet  sker  
baserat  på  drift  personalens  erfarenhet  och    information  från  laborationstester  som  tar  tid  att  få  fram  
(Van  Schagen,  2009).  
    
6.2  Optimering  av  reningsprocesser  
En  case  study  utförd  i  ett  reningsverk  i  Brasilien  visar  hur  doseringen  av  flockningskemikalier  styrdes  
av  en  modell  som  är  baserad  på  artificiella  neurala  nätverk.  Systemet  testades  i  ett  vattenverk  i  Sao  
Paulo  med  en  vattenproduktion  på  1,25  m​3​/s.  Där  inputdatan  består  av  både  råvattnets  och  det  
filtrerade  vattnets  data.  Parametrarna  var  färg  och  turbiditet  (Dos  et  al.  2017).  Flockningsdosen  
kontrollerades  av  en  automatiskt  system  som  bestod  av  en  logisk  kontroll  och  övervakningssystem  
(SCADA).  I  försöket  resulterade  optimeringen  i  en  dosskillnad  på  0,3766  mg/L.  I  det  verket  kunde  17  
000  kg  aluminiumsulfat  sparas  varje  år.  
    
Att  kontrollera  pH  i  vattnet  är  en  svår  utmaning.  I  ett  vattenverk  är  det  många  faktorer  som  påverkar  
pH.  Klorin  och  flordoseringen  påverkar  men  också  råvattenflödet  och  turbiditeten.  Genom  att  använda  
dessa  parametrar  som  indata  från  SCADA  övervakningssystem  av  ett  vattenverk  kan  vattnets  
pH-­värde  simuleras  (Dias  et  al.  2016).  En  utveckling  av  denna  modell  kan  leda  till  en  minimering  av  
kalkanvändningen  i  vattenverk.  
    
Ozon  används  som  desinfektion  och  används  i  vissa  reningsverk  i  Sverige.  Ozonbehandlingen  tar  bort  
lukt,  smak,  bakterier  och  virus.  Doseringen  av  ozon  sker  enligt  manuella  justeringar  och  är  baserade  
utifrån  forsknings  som  skett  i  laboratorieskala.  Det  kan  då  användas  som  ett  offline  redskap  för  att  
bedöma  mängden  som  ska  användas.  Ozonanläggningar  kan  också  fungera  automatiserade  (Rakness  
2011).    En  case  studie  från  Korea  studerade  en  anläggning  som  automatisk  beräknar  ozon  doseringen  
vilket  gav  en  optimering  av  ozon  doseringen  (Jeon  et  al.  2011).  Utvecklingen  av  
ozondoseringsmodeller  genom  att  använda  RBF  (radial  basic  function)  som  använder  vattenflöde,  
temperatur,  COD  och  turbiditet  som  indata  som  ger  gasflödet  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  större  kunskap  om  exakta  värden  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  för  att  minska  halten  av  ämnen  som  ibuprofen  och  bisphenol  (Bhaskar  et  al.  
2017).  Metoden  använde  spektroskopi  och  jartest  för  att  simulera  processen,  denna  manuella  
simulering  kan  användas  för  att  kontrollera  reningen  av  nya  föroreningar  i  råvattnet.  
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7.  IT-­säkerhet  
Idag används mer och mer teknik inom Vattenreningsverken. Detta är en trend som återfinns i många                                               
olika industrier. Men med mer teknik kommer mer digitalisering och du kan nu styra en hel industri                                                  
från en dator hemifrån. Tidigare har det varit noga med den fysiska barriären mellan SCADA-­system                                            
och det administrativa datanätverket. När gränsen mellan Industriella informations -­och styrsystem                                
och administrativa styrsystem suddas ut kan det skapas risker för IT-­attacker (Myndigheten för                                      
samhällsskydd  och  beredskap  2014).  
  
7.1  IT-­säkerhet  inom  industrin  i  Sverige  
Många industrier använder sig av SCADA (Supervisory, Control, and Data Acquisition) som är ett                                         
samlingsnamn för industriella informations och styrsystem. Dator baserad styrning gör att du enkelt                                      
från en central punkt kan styra flera processer samtidigt. För att underlätta ännu mer kopplas dessa                                               
ibland upp på internet så att de kan styras från var som helst (Myndigheten för samhällsskydd och                                                  
beredskap 2014). Men som vanliga datorer kan även dessa system bli utsatta för IT-­attacker om de                                               
inte är tillräckligt isolerade. Det har skett ett flertal större it-­attacker i Sverige som har fått                                               
konsekvenser  i  samhället  (Myndigheten  för  samhällsskydd  och  beredskap  2015).    
  
Det finns en stor bredd när det kommer till olika typer av IT-­säkerhetshot. Det finns programkoder                                               
som kan ta sig in i alla datorer som är uppkopplade mot internet. Det finns även koder som gör att                                                           
dessa blir svåra att upptäcka. De kan då lätt komma åt känslig information på företaget (Lindström                                               
2016). Om angriparen lyckas ta sig in i systemet finns det vissa koder som kan låsa systemet helt,                                                     
vilket kan ge förödande effekter på många företag och industrier (Lindström 2016). Ofta finns det                                            
brandväggar mellan det uppkopplade systemet och SCADA-­systemet, men angriparna kan lära sig att                                      
ta sig igenom dessa på samma sätt som de tar sig igenom brandväggar på det uppkopplade systemet.                                                  
Kommer de in i SCADA-­systemet kan de i vissa fall starta tjänster som finns på SCADA-­plattformen                                               
och  i  och  med  det  styra  processer  i  en  industri  (Johansson  et  al.  2007).    
  
7.2  IT-­säkerhet  på  svenska  reningsverk    
Idag används SCADA-­system allt mer inom vattenreningsverken i Sverige. Utifrån en enkät som 87                                         
stycken svenska VA-­organisationer svarat på kunde en bra bild skapas kring IT-­säkerheten hos                                      
vattenverken i Sverige. Den största delen av verken saknar någon tydlig säkerhetspolicy vilket ger                                         
okunnig personal (Johansson 2010). Har man inte kunnig personal är risken större för IT-­attacker.                                         
Ofta behöver man då ta in externa parter för att uppdatera och serva SCADA-­systemet vilket är ett                                                  
risktagande i sig. Enligt enkätsvaren var det 88% av reningsverken som använde sig av externt anlitad                                               
expertis  (Johansson  2010).  
  
Många av vattenverken har SCADA-­systemet sammankopplade med det administrativa systemet, som                                
tidigare nämnts ger en markant större möjlighet för angriparen att ta sig in i SCADA-­systemet. Det är                                                  
även dåligt underhåll och utvärdering av dessa system samt deras brandväggar. Många av verken                                         
saknar  en  kontinuerlig  kontroll  av  systemen  (Johansson  2010).    
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8.  Framtida  hot  mot  vattenförsörjningen    
I framtiden väntas det svenska klimatet få förändrade mönster i en rad avseenden och detta kommer i                                                  
sin tur att få effekter på den svenska dricksvattenhanteringen (Naturvårdsverket 2011)(Svenskt Vatten                                   
2007)(SOU 2015). Den svenska dricksvattenförsörjningen är en komplicerad process bestående av                                
flera länkar. Själva kärnan är ett tillrinningsområde som skapar en vattentäkt vilken är källan för                                            
vattenverket. Därefter tillkommer ett distributionssystem med ledningsnät, tryckstegringsstationer och                          
vattenreservoarer. Länkarna i denna process är känsliga för förändringar i dess omgivning, något som                                         
sannolikt  kommer  att  bli  vanligare  i  framtiden  (Svenskt  Vatten  2007).    
    
8.1  Sabotage,  kris  och  krig  
Sabotage, kris och krig är fenomen som kan störa eller helt slå ut samhällssystem såsom                                            
vattenförsörjning. Dessa aspekter bör behandlas i riskanalyser, inte minst i inrättandet av                                   
vattenskyddsområden  skriver  Naturvårdsverket  i  deras  handbok  om  vattenskyddsområden  (2011).  
    
8.2  Klimatförändringar  
Det framtida klimatet är svårt att förutspå precist, men med modeller och analyser från SMHI har vi                                                  
idag en god uppfattning av troliga klimatscenarier. De nya klimatmönster som förutspås och som                                         
dessutom tros påverka dricksvattenförsörjningen handlar framförallt om nederbörd, torka, temperatur                             
och extremväder (Svenskt Vatten 2007)(Naturvårdsverket 2011). Enligt den utredning som Svenskt                                
Vatten gjort för klimat-­ och sårbarhetsregeringen (2007) skapar detta en rad problem i                                      
vattenförsörjningen. Riskerna för kemiska och mikrobiologiska föroreningar kommer att öka liksom                                
de lokala sårbarheterna för vattenförsörjningssystemen. Förändringar i råvattnets kemiska och                             
biologiska kvalitet samt temperatur väntas uppstå. Samtidigt förutspås en minskad vattentillgång,                                
främst i Sydöstra Sverige. Ökade ras-­ och skredrisker kommer att påverka distributionsnätet. Slutligen                                      
nämns yttre störningar såsom extremväder, vilka kan komma att påfresta vattentäkter, vattenverk och                                      
distributionsanläggningar. Exempel på extremväder är värmeböljor, torka, stormar, skyfall och                             
översvämningar  (Statens  offentliga  utredningar  2015).    
    
8.3  Ökad  nederbörd  
Generellt väntas nederbörden öka i och med klimatförändringarna. Undantaget är Sydöstra Sverige                                   
där klimatet istället förutspås att bli torrare. Den största ökningen kommer att inträffa under höst,                                            
vinter och vår då både växtupptaget och avdunstningen samtidigt är som lägst. Detta kommer                                         
resultera i en ökad tillrinning och tillgång av vatten i norra och västra Sverige, samt en minskning i                                                     
Sydost (Svenskt Vatten 2007). Enligt statens offentliga utredning om klimatförändringar och                                
dricksvattenförsörjning (2015) kommer medelnederbörden att öka i hela Sverige. Att kraftiga                                
korttidsnederbörd kommer bli allt vanligare är säkert (Naturvårdsverket 2011)(SOU 2015)(Svenskt                             
Vatten  2007).  
    
Att en större mängd vatten är i omlopp i naturen ökar risken för översvämningar. Det kan i sin tur leda                                                           
till överbelastade dag -­och avloppssystem. Föroreningskällor som exempelvis cisterner löper risk för                                   
att bli översvämmade och släppa ut ämnen i naturen (Naturvårdsverket 2011). Samtidigt sköljs                                      
föroreningar från industrimark, vägar, deponier och jordbruksmark ut i större omfattning                                
(Naturvårdsverket 2011). Ämnen som redan finns bundna i marken frigörs också lättare i och med                                            
högre vattenflöden och sprids lättare till yt -­och grundvatten. Översvämningar och höga flöden leder                                         
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även till högre ytvatteninfiltration till grundvattensystem och kraftig avrinning på markytan                                
(Naturvårdsverket  2011).     
    
Mer vatten i omlopp i naturen underlättar för ämnestransporter och leder till sämre vattenkvalitet                                         
(SOU 2015). Faktorer som styr ämnestransporter i mark är nederbördsmängd, intensitet och                                   
variationer under året. Ökningen av kraftiga regn och skyfall underlättar ytterligare för                                   
ämnestransporter i mark. Att ämnen lättare följer med markvattnet påverkar dess kvalitet negativt i                                         
form av ökad grumlighet, ökad humushalt och halt av närsalter. Höga flöden av vatten i naturen kan                                                  
erodera fram föroreningar i bottensediment som har ackumulerats under en lång tid. Detta kan göra att                                               
höga koncentrationer av föroreningar plötsligt kan uppstå (Svenskt Vatten 2007). Att humushalten                                   
förmodligen redan är hög på grund av den goda ämnestransporten gör att föroreningar dessutom                                         
lättare binds. Föroreningar utgörs ofta av katjoner som gärna binder till humuspartiklarnas negativt                                      
laddade ytor (Eriksson et al. 2011, s.142). Risken för ökad koncentration av föroreningar blir extra                                            
stor om ett kraftigt regn eller översvämning inträffar efter en period med torka. Då har, framförallt vad                                                  
gäller lerhaltiga jordar, sprickor och aggregat hunnit bildats. Dessa fungerar som transportvägar när                                      
vattenmassorna fylls på tills det att lermineralen börjar svälla av den ökade vattenmängden och                                         
sprickorna  minskar  i  omfattning  (Eriksson  et  al.  2011,  s.200).  
    
Den försämrade vattenkvalitén som uppstår gör att reningsprocessen blir mer krävande.                                
(Naturvårdsverket 2011). Det är framförallt de mer nedbrutna ofärgade humusämnena, så kallade                                   
fulvosyror, som är svåra att eliminera. Högre halter av dessa försvårar för desinfektionssteg och                                         
eventuella kolfilter i reningsprocessen. En hög humushalt ökar även risken för tillväxt av                                      
mikroorganismer i distributionsnätet (Svenskt Vatten 2007). Vattenverk som får problem med detta är                                      
de som har höga humushalter i vattentäkterna de använder sig av eller har långa omsättningstider i                                               
vattentäkterna vilket leder till att de mer svårnedbrytbara humusämnen har hunnit bildats. Detta                                      
problem ökar redan i omfattning, exempelvis har humushalterna i Stockholm verkat öka sedan                                      
1990-­talet  (Svenskt  Vatten  2007).  
    
Den ökade nederbörden kommer även ge upphov till mikrobiologiska risker. Det är framförallt vatten                                         
som har förorenats med avföring från människor eller djur som utgör det största mikrobiologiska                                         
riskerna. Som tidigare nämnt ökar risken för föroreningar med ökade nederbördsmängder, medan en                                      
förhöjd temperatur i det här fallet snarare skulle motverka spridningsrisken då bakterierna generellt                                      
har en kortare överlevnadstid i vatten vid högre temperaturer. Andra mikrobiella ämnen kan istället                                         
tänkas öka sin tillväxt i distributionssystem vid högre temperaturer, men detta är också svårt att                                            
förutse (Svenskt Vatten 2007). I en rapport av svenskt Vatten Utveckling (Tornevi, Bergstedt &                                         
Forsberg 2015) påvisas samband mellan kraftiga regn, ökade koncentrationer av E.coli-­bakterier och                                   
därmed fler som insjuknar i magsjuka. Förändrade uppehållstider av vattnet i marken är också en                                            
konsekvens av klimatförändringarna (Svenskt Vatten 2007). Uppehållstiden är den tid då vattnet                                   
befinner sig i markens omättade zon innan det når grundvattnet. Om dessa uppehållstider minskar,                                         
vilket bedöms sannolikt, försämras den mikrobiologiska kvaliteten av vattnet. Redan i dagsläget har                                      
kvalitetsförsämringar i just grundvattentäkter påvisats som tros bero av klimatförändringarna. Detta                                
visar en enkätundersökning som Svenskt Vatten gjort. Föroreningar i grundvattentäkter risker att                                   
påverka dem för en mycket lång tid framöver. Det bör tilläggas att en stor del av grundvattentäkterna i                                                     
den allmänna vattenförsörjningen infiltreras på konstgjord väg och därmed kommer reningen att bli                                      
mer  problematisk  (SOU  2015).  
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8.4  Förhöjd  temperatur  
Enligt SMHI:s simuleringar och modeller är det klart att temperaturökningar kommer att uppstå i hela                                            
Sverige. I norra Sverige är temperaturökningen som störst under vinter och höst, medan motsvarande                                         
gäller under våren i mellersta Sverige samt under sommaren i södra delarna av landet (SOU                                            
2015)(Svenskt Vatten 2007). Varma, fuktiga sommardagar ger en ökad risk för mögeltillväxt i                                      
reservoarer. Många problem i dricksvattenförsörjningen uppstår som följd av förhöjda                             
vattentemperaturer. Ökad ytvattentemperaturer sommartid gynnar tillväxten av cyanobakterier. Vissa                          
arter av dessa kan producera toxiner som utgör hälsoproblem. Varmare vattentemperaturer gör även                                      
att sjöar och vattendrag är skiktade under längre perioder. Detta medför en ökad risk för syrebrist i                                                  
bottenvattnet som leder till att järn och mangan kan lösas ut till vattnet samt fosfor till bottensediment                                                  
(Svenskt Vatten 2007). Förhöjda vattentemperaturer får även negativa konsekvenser i                             
distributionsnäten i form av ökad risk för mikrobiell tillväxt i ledningarna. Ett annat problem som                                            
uppstår vid höga vattentemperaturer är att klor och andra desinfektionsmedel som har tillsatts i                                         
reningsprocessen snabbare avtar i koncentration ute i distributionsnäten. Det ökar ytterligare risken                                   
för  bakterietillväxt  (Svenskt  Vatten  2007).  
    
8.5  Förändringar  i  grundvattennivå  
I en rapport som Sveriges geologiska undersökning har gjort konstateras att förändringar i                                      
grundvattennivåer kommer att inträffa i hela Sverige (Vikberg et al. 2015). Hur förändringarna                                      
kommer till uttryck skiljer sig åt i olika delar av Sverige. I de norra delarna väntas nivåerna bli                                                     
förhöjda. Samtidigt kommer avdunstningen och växtupptaget att öka under sommaren som                                
konsekvens av förhöjda temperaturer och snösmältningen kommer att inträffa tidigare under året.                                   
Dessa faktorer dominerar och gör att grundvattennivåerna i slutändan troligen kommer att sänkas                                      
under sommaren (Vikberg et al. 2015). Däremot kommer nivåerna återställas eller till och med öka                                            
under hösten när vattendepåerna fylls på med nederbörden (Vikberg et al. 2015). I södra Sverige                                            
väntas grundvattennivåerna sjunka generellt, både under höst och vår. Faktorer som styr detta är                                         
liksom för norra Sverige ökad avdunstning och förlängd växt-­ och odlingssäsong. Nivåerna i både                                         
snabb-­ och långsamreagerande grundvattenmagasin väntas sjunka och den främsta förändringen                             
bedöms uppstå i de högsta liksom de lägsta grundvattennivåerna i södra Sverige (Vikberg et al. 2015).                                               
Sänkta grundvattennivåer ökar risken för saltvatteninträngning (Naturvårdsverket 2011). Då                          
grundvattenuttaget överstiger nybildningen kan saltvatteninträngning uppstå och komma in i akviferen                                
(Risberg  &  Pihlblad  2016).  
    
8.6  Åtgärder  och  samhällskostnader  
Sveriges allmänna dricksvattenförsörjning försörjer till 50% med vatten från ytvattentäkter. Dessa är                                   
extra känsliga vad gäller klimatförändringar och stora anpassningar och skyddsåtgärder måste införas                                   
(SOU 2015). Åtgärder som kommer att krävas för att upprätthålla en fortsatt god                                      
dricksvattenförsörjning kan komma att kosta samhället stora summor och ofta är det svårt att                                         
uppskatta  kostnaderna  (Svenskt  vatten  2007,  Tabell  s.38).    
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Sammanfattning 
Populärvetenskapliga sammanfattningar är ett sätt för studenter och forskare att dela kunskaper och             
upptäckter med människor som inte är lika insatta i ämnet. Sammanfattningens disposition brukar             
bestå av en rubrik, ingress och brödtext. För att locka läsaren är det viktigt att texten har ett språk                   
som är lätt att förstå och att det finns en tydlig röd tråd genom hela arbetet. Olika stildrag, som                   
konkreta exempel, metaforer och tankeexperiment, kan användas för att skapa en text som både är               
levande och formell.   



Inledning  
Att kunna skriva populärvetenskapliga texter är användbart i många olika sammanhang (Pelger            
2007, s. 19). Anställda på myndigheter, kommuner och inom näringsliv har nytta av att kunna               
förmedla kunskap på ett sätt så att allmänheten kan ta till sig informationen (Pelger 2007, s. 19). Att                  
kunna tydliggöra kunskap för lekmän och kommunicera med kollegor inom andra           
kompetensområden är användbart i arbetslivet. Ett sätt att träna dessa färdigheter är att med              
populärvetenskaplig retorik sammanfatta sina vetenskapliga arbeten och resultat (Pelger 2011).  
 
Populärvetenskapliga texter ska inte bara presentera ett ämne på ett begripligt sätt, de ska även               
väcka intresse och nyfikenhet hos läsaren (Thurén 2000, s. 12). ​“Det gäller inte bara att övertyga                
läsaren om att jorden är rund utan också att få honom eller henne att förstå varför vetenskapen                 
anser att jorden är rund. Om detta misslyckats har populärvetenskapen förlorat mycket av sitt              
berättigande.” ​(Thurén 2000, s. 13). ​Syftet med den här litteraturstudien är att ge ett stöd vid                
skrivande av populärvetenskapliga sammanfattningar.  
 
 
Disposition  
Populärvetenskapliga texter har ofta en emfatisk disposition vilket betyder att läsaren ska mötas av              
det viktigaste först så att textens budskap tydliggörs (Pelger, Santesson & Josefsson 2010, s. 8). En                
populärvetenskaplig sammanfattning ska inte vara mer än två sidor lång, gärna med en luftig layout               
och tydliga rubriker (LTH 2014)(Skolverket). Layouten ska bestå av rubrik, ingress och brödtext             
(LTH 2014)(Skolverket).  

 
Rubrik 
Rubrikens syfte är att väcka läsarens intresse i form av en kort sammanfattning av arbetets innehåll,                
den ska inte vara längre än 100 tecken (LTH 2014)(Skolverket). Rubriken ska locka läsaren att               
fortsätta läsa samt ge en inblick i vad texten handlar om (Pelger, Santesson & Josefsson 2010, s. 9).  

 
Ingress 
Efter rubriken följer ingressen som ska bestå av några sammanfattande meningar av arbetet (LTH              
2014)(Skolverket). Denna del är till för att locka vidare till läsning och informera om ämnet (LTH                
2014)(Skolverket). En lagom lång ingress innehåller mellan 30 och 40 ord (Klepke & Rydell 2014,               
s. 63). 

 
Brödtext 
Till sist kommer brödtexten som är artikelns huvudtext (LTH 2014)(Skolverket). Brödtexten kan            
lämpligtvis börja med en inledning för att på nytt fånga läsarens intresse (Rienecker, Stray              
Jørgensen, & Gandil 2008, s. 131). Inledningen fungerar som en brygga mellan rubriken, ingressen              
och resterande text och ska därför återkoppla till dessa delar (Rienecker, Stray Jørgensen, & Gandil               
2008, s. 131). I inledningen ska även textens budskap klargöras så att läsaren får en tydlig                
uppfattning om vad som kan förväntas av texten (​Pelger, Santesson & Josefsson 2010, ​s. 12).  

 
Precis som att övergången mellan ingress och det inledande stycket är viktigt, så är även               
övergången mellan inledningen och stycke nummer två väsentlig för att upprätthålla läsarens            
nyfikenhet ( ​Pelger, Santesson & Josefsson 2010, ​ss. 12-14). Referensbindning, styckeindelning och           



metatext är hjälpmedel som kan användas för att bibehålla en röd tråd genom hela arbetet vilket                
underlättar för läsaren att ta till sig texten (​Pelger, Santesson & Josefsson 2010, ​ss. 12-14). En                
vanlig fallgrop om som ovana populärvetenskapsskribenter kan hamna i är att texten efter             
inledningen mer och mer börjar likna en vetenskaplig text (Pelger 2011). 

 
Brödtexten bör ha en avslutning som är lika genomarbetad som inledningen (Pelger 2007, s. 24).               
Avslutningen kan innehålla egna lärdomar av arbetet, resultatets betydelse för framtida forskning            
eller knytas ihop med inledningen (Pelger 2007, s. 24). Be en vän, som representerar den               
populärvetenskapliga sammanfattningens målgrupp, läsa igenom och kommentera texten när det          
första utkastet är klart(Pelger 2007, s. 27). Förfarandet kan med fördel upprepas (Pelger 2007, s.               
27).  
 
 
Språk 
Språket i en populärvetenskaplig sammanfattning ska vara levande men samtidigt formell och            
lättförståelig (Skolverket)(LTH 2015). För att läsaren ska komma ihåg texten och bli känslomässigt             
engagerad gäller det att genom hela texten fånga läsarens intresse (Klepke & Rydell 2014, s. 38).                
Det kan vara bra att använda sig av litterära knep i utformandet av texten för att öka chansen att                   
texten blir minnesvärd för läsaren, några av dessa knep redovisas i följande stycken som handlar om                
ordval och stildrag (Klepke & Rydell 2014, s. 38).  
 
Ordval  
Texten ska helst bestå av korta meningar där “enkla” ord bör användas (Skolverket)(LTH 2015).              
Talspråk, förstärkningsord och utfyllnadsord samt ord som ​man, liksom ​och förstås ska däremot             
undvikas (Pelger 2007, ss. 25-26). Något att tänka på är att i största mån undvika facktermer                
(Skolverket)(LTH 2015). Om dessa ändå måste användas är det viktigt att de förklaras noggrant för               
läsaren (Skolverket)(LTH 2015). Det är bra om läsaren i början av meningen får känd information               
om ämnet innan den nya termen presenteras (Pelger, Santesson & Josefsson 2010, s. 30). Första               
gången som läsaren presenteras för en fackterm kan den framhävas genom att antingen kursiveras              
eller omges av citattecken (Pelger 2007, s. 26). 
 
Stildrag 
Det finns en mängd olika stildrag som kan användas för att förklara komplicerade processer på ett                
för läsaren enklare sätt (Pelger 2007, s. 20). Jämförelser, liknelser och metaforer kan användas för               
att förklara svårbegripliga fakta för läsaren genom att länka samman nya begrepp med allmän              
kunskap (Thurén 2000, s. 42). Andra stildrag som kan användas är konkreta exempel,             
tankeexperiment, personifiering och dialog (Pelger 2007, ss. 20-22)(Thurén 2000, ss. 40, 78). Att             
kunna konstruera en väl utformad scen i texten hjälper läsaren att knyta an till känslan eller                
händelsen som formuleras i texten (Klepke & Rydell 2014, s. 38).  
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Sammanfattning  
  
Inom projektet DigiDrick genomfördes en enkätundersökning som underlag till den frågeställning                                
som skulle komma att besvaras. För att kunna tolka enkätsvaren på ett smidigt sätt krävdes att den var                                                     
väl genomtänkt. Därför ägnades ett flertal arbetsdagar till att utveckla en tydlig enkät med                                         
välformulerade frågor som skulle täcka in syftet. I denna aktivitetsrapport redogörs hur enkäten                                      
utvecklades  och  tankarna  bakom  utformningen  av  den.    
  
    
     



  
Inledning  
Inom projektet DigiDrick genomfördes en enkätundersökning för att undersöka behovet av en ökad                                      
digitalisering av ​övervakning och styrning på svenska vattenverk. En äldre enkät användes som grund                                         
för utformningen av den nya enkäten som öppnades för vattenverken den 18 april. Den äldre enkäten                                               
hade tidigare skickats ut och fått svar från nio svenska vattenverk. Efteråt insågs att delar av enkäten                                                  
hade kunnat förbättras och därför önskades att vi som del i projektet DigiDrick skulle utforma en ny                                                  
enkät. Målet med den nya enkäten var att många fler vattenverk skulle ställa upp och därmed ge ett                                                     
gott  underlag  för  den  fortsatta  studien  om  en  ökad  digitalisering  av  svenska  vattenverk.    
    
Utvärdering  och  omarbetning  av  enkät    
För att få en bra grund inför att utforma en ny enkät sammanställdes svaren från en tidigare enkät. Det                                                        
var nio vattenverk som svarat och utifrån dessa kunde frågorna utvärderas. Då det var spretiga svar                                               
var frågan troligen tolkningsbar eller otydlig. Om många svarat samma och gav ett intryck av att inte                                                  
bryr sig om vad de svarade tolkades det som att enkäten var för lång. Personen som svarade på                                                     
frågorna  hade  antagligen  blivit  trött  i  slutet  på  enkäten  och  var  därför  inte  engagerad  i  svaren.  
  
En iakttagelse var att det var många öppna frågor som gav en stor spridning i svaren. Detta ville                                                     
undvikas då det ger möjlighet för olika tolkningar medan kryssfrågor ger en mer inramning. Öppna                                            
frågor ger även mer arbete vid sammanställning av enkäten jämfört med kryssfrågor. Generellt ansågs                                         
det vara bättre med kryssfrågor då dessa går snabbare att fylla i och är lättare att sammanställa på ett                                                        
snyggt och smidigt sätt. Om enkäten går fortare att fylla i minskar det risken för trötthet och brist på                                                        
engagemang vilket ger bättre svar. De svar som fanns från den tidigare enkäten användes som grund                                               
för att ta fram svarsalternativen till de nya kryssfrågorna. Efter samtliga kryssrutor skapades en rad för                                               
kommentarer  där  den  som  fyller  i  kan  tillägga  något  som  denne  tycker  saknas  bland  alternativen.    
    
Den  slutgiltiga  enkäten  finns  som  bilaga  1  och  den  gamla  enkäten  från  tidigare  utskick  som  bilaga  2.    
    
  
     



    
Bilaga  1.  Ny  enkät  
  

  

ENKÄT  DigiDrick  

    
Denna enkät är ett delmoment i projektet DigiDrick ”digitala lösningar för övervakning och                                      

styrning på vattenverk” som leds av IVL Svenska Miljöinstitutet. Målet med projektet är att                                         

utveckla digitala lösningar för förbättrad övervakning och styrning på vattenverk.                             

Vattenverken i Sverige och utomlands står inför stora utmaningar när städerna växer,                                   

säkerhetskraven skärps och klimatet förändras. Enkäten är uppdelad i fyra delar (Intro,                                   

behov, utmaningar och genomförbarhet) och vi uppskattar att enkäten tar ungefär 20 minuter                                      

att  fylla  i.  Har  ni  flera  vattenverk  uppskattar  vi  om  ni  fyller  i  en  enkät  per  varje  verk.    

  

  

Intro  (1)  

1.  Vad  är  din  befattning  på  vattenverket?     
  
2.  Vilket  vattenverk  jobbar  du  på?    
    
_______________________________________________________________________    
     
    
3.  Hur  mycket  dricksvatten  producerar  ert  vattenverk  per  dag?  (m​3​/dygn)     
  
  

● <  5000  

● 5001-­49999  

● >  50  000  

  
  
4.  Vilken  typ  av  vattentäkt  använder  ni  er  av  primärt?     
  

● Grundvattentäkt    
● Ytvattentäkt  

  

4  a.  Om  grundvattentäkt,  vänligen  specificera  typ.  
  

● Naturlig  infiltration  
● Konstgjord  infiltration  

  
4  b.  Om  ytvattentäkt,  vänligen  specificera  typ.  
  

● Sjö  
● Vattendrag  

  



Namn  på  vattentäkt:_______________________  
  
5.  Vilka  processteg  använder  ni  idag?  
  

❏ Mikrosilar  
❏ Snabbfilter  
❏ Konstgjord  infiltration  
❏ Kemisk  oxidation  
❏ Luftning  
❏ Jonbyte  
❏ Avhärdning  
❏ Pre-­ozonering  
❏ Kemisk  fällning  med  koagulering/ultrafilter,  UF  
❏ Kemisk  fällning  med  kontinuerliga  kontaktfilter  (dynasand)  
❏ Långsamfilter  
❏ Ultrafilter,  UF  
❏ Nanofilter,  NF  
❏ Ozonering  
❏ Aktivt  Kolfilter  
❏ Desinfektion  
❏ UV-­ljus  
❏ pH-­justering/alkalisering  
❏ Övrigt  steg_________________  

  
  
Kommentar:___________________________________________________  
  

                ___________________________________________________  
  
  
  
6.  Gradera  hur  följande  faktorer  styr  er  beredning?    
(Skala:  1  =  styr  inte  alls,  5  =  helt  avgörande  för  beredningen)    
  
  
Faktorer 1 2 3 4 5  

  
Temperatur ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
pH ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Färg ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Turbiditet/partikelhalt ▢ ▢ ▢ ▢ ▢   
Patogener ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Alger ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
CODmn ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Fe,  Mn ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Al ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  



Kloröverskott ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Oönskade  kemiska  ämnen   ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
  
6.1  
Kommentar  till  fråga  6  
Kommentera  om  en  annan  faktor  styr  och  gradera  
:___________________________________________________  
  
___________________________________________________  
  
  
  

     



Utmaningar  (2)  
  
7.    Vad  ser  ni  som  utmaningar  för  er  dricksvattenberedning ​  idag?    
(Skala:  1  =  ingen  utmaning,  5  =  stor  utmaning)    
  
  
Utmaningar 1 2 3 4 5  

  
Algblomning ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Mikrobiologisk  barriärverkan   ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Kemisk  barriärverkan ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Brunifiering ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
pH ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Dagvatten-­  och   ▢ ▢ ▢ ▢                  ▢  
avloppssystem  
Råvattenmängd ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Kallare  råvatten ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Varmare  råvatten ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Produktionsmängd ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Kraftiga  regn/höga  flöden ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Kortare  uppehållstider  av ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  

vatten  i  mark  
Översvämning ▢                ▢                ▢                ▢                  ▢  
Metaller ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Ledningsnät ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Renoveringsbehov ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Fällning   ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Lukt   ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Återväxt ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Reservoarer ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Saltvatteninträngning ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Förhöjda  vattentemperaturer  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢    

i  distributionsnäten  
Ras  -­och  skred ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Krissituation  som  krig ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Sabotage ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
IT-­attack ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
  
  
  
Kommentar:___________________________________________________  
  

                ___________________________________________________  
  



  
8.  Vad  ser  ni  som  utmaningar  för  er  dricksvattenberedning ​  i  framtiden?    
(Skala:  1  =  ingen  påverkan,  5  =  stor  påverkan)    
  

  
Utmaningar 1 2 3 4 5  

  
Algblomning ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Mikrobiologisk  barriärverkan   ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Kemisk  barriärverkan ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Brunifiering ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
pH ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Dagvatten-­  och   ▢ ▢ ▢ ▢                  ▢  
avloppssystem  
Råvattenmängd ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Kallare  råvatten ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Varmare  råvatten ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Produktionsmängd ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Kraftiga  regn/höga  flöden ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Kortare  uppehållstider  av ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  

vatten  i  mark  
Översvämning ▢                ▢                ▢                ▢                  ▢  
Metaller ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Ledningsnät ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Renoveringsbehov ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Fällning   ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Lukt   ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Återväxt ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Reservoarer ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Saltvatteninträngning ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Förhöjda  vattentemperaturer  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢    

i  distributionsnäten  
Ras  -­och  skred ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Krissituation  som  krig ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Sabotage ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
IT-­attack ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
  
  
Kommentar:​________________________________________________________  
  
  
9.  Finns  det  planer  på  att  använda  andra  reningstekniker  på  ert  vattenverk  i  framtiden,  vilka  i  
så  fall?  
__________________________________________________________  



  

Behov  (3)  

  

10.  Hur  bedömer  du  vattenverkets  behov  av  följande  (Skala:  1  =  inget  behov,  5  =  stort  
behov)  
  
  

Tidiga  varningssystem,  d.v.s.  en  mekanism  för  att  upptäcka,  karaktärisera  och  rapportera  
om  förekomsten  av  en  råvattenförorening?  
  
  1   2   3   4   5  

  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Kommentar:_________________________________________________________  
  
Förbättrad  övervakning  av  process  och  utrustning  med  hjälp  av  information  online?  
  
1   2   3   4   5  

  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Kommentar:_________________________________________________________  
  
Att  styra  beredningsprocessen  för  exempelvis  optimerad  drift,  säkrare  drift  och  minskad  
kemikalieförbrukning  i  ert  verk?    
  
1   2   3   4   5  

  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Kommentar:_________________________________________________________  
  
Modeller  för  delar  eller  hela  er  process  för  att  t.ex.  kunna  testa  framtidsscenarier  eller  utbilda  
er  personal?  
  
1   2   3   4   5  

  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Kommentar:_________________________________________________________  
  
Förbättrad  IT-­säkerhet  för  att  t.ex.  undvika  risker  för  cyberattacker?  
  
1   2   3   4   5  

  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Kommentar:_________________________________________________________  
  
11.  Hur  skulle  du  gradera  er  nuvarande  användning/mognadsgrad  inom  följande  områden.  
(Skala:  1  =  Ingen  användning/mognad,  5  =  stor  användning/mognad)  
  
     



  
Tidiga  varningssystem    
  
1   2   3   4   5  

  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Till  vad?_________________________________________________________  
    
Övervakning  av  process  och  utrustning    

  
1   2   3   4   5  

  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Vad  övervakar  ni?_________________________________________________________  

  
Processtyrning  

  
1   2   3   4   5  

  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Hur  används  de?_________________________________________________________  

  
Processmodeller    

  
1   2   3   4   5  

  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Hur  används  de?_________________________________________________________  

  
  
12.  Har  ni  redan  idag  ett  styrsystem  i  anläggningen?  
Om  ja,  vilket  märke?  __________________________________________________  
  
  
Genomförbarhet  (4)  

  
13.  Vad  ser  ni  som  de  främsta  hindren  för  att  öka/införa  en  automatisering  av  
dricksvattenproduktionen  på  ert  vattenverk?  (Fyll  i  rutorna  med  en  siffra;;  skala:  1=inget  
hinder,  5=stort  hinder,  Lämna  blankt  om  osäker)  
  

     Organisatoriska  
(t.ex.  
kompetensfrågor)  

Tekniska  (t.ex.  
avsaknad  av  
tjänster/produkter  
på  marknaden)  

Ekonomiska  (t.ex.  
saknas  utrymme  
för  investeringar)  

Annat  hinder  
(ange  vilket,  
och  gradera  på  
en  skala  1-­5)  

Tidiga  
varningssystem  

     
    

     
  

          

Processövervakning                         



    

Processtyrning        
    

                

Processmodellering        
    

                

  

Kommentar:__________________________________________________________  
  

                __________________________________________________________  
  
  
14:  Bedömer  du  att  vattenverket  har  tillräckligt  god  nivå  på  IT-­säkerheten?    
  

● Ja   

● Nej   

● Vet  ej   

  
Om  ja,  varför  anser  du  det?_________________________________________________  
  
________________________________________________________________________  
  
Om  nej,  vad  är  det  främsta  hindret  till  detta?_____________________________________  
  
________________________________________________________________________  
  
  
  
15.  Vilka  av  följande  faktorer  ser  ni  som  hinder  idag  för  att  koppla  driften  till  ett  styrsystem  
on-­line?  (Skala:  1  =  inget  hinder,  5  =  stort  hinder)  
  
  
Faktorer 1 2 3 4 5  

  
Ekonomi ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Datasäkerhet ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Dataöverföring ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Snabb automatisk  analys            ▢ ▢ ▢ ▢ ▢    
av  ​outliers  
Kunskap ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Tillit  till  utrustningen   ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
_________ ​__________ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
_________ ​__________ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
_________ ​__________ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  



  
  
16:  Vilken/vilka  parameter/parametrar  skulle  du  vilja  mäta  online  som  inte  mäts  idag?    
  
Ange  vilka:___________________________________________________________  

              ________________________________________________________________  
  
17:  Har  ni  behov/intresse  av  att  utbyta  information  om  egna  erfarenheter  av  att  implementera  
digitala  lösningar  för  övervakning,  styrning,  reglering  eller  modellering?  
  
  

● Ja  
● Nej  

  
Kommentar:_____________________________________________________________  
  
  
18:  Har  ni  kommentarer  till  denna  enkät?  
  
_______________________________________________________________________  
  
_______________________________________________________________________  
  
_______________________________________________________________________  
  
_______________________________________________________________________  
  
  
     



  
Bilaga  2.  Gammal  enkät    
  

ENKÄT  DigiDrick  
    
Denna enkät är ett delmoment i projketet DigiDrick ”digitala lösningar för övervakning och                                      
styrning på vattenverk” som leds av IVL Göteborg. Målet med projektet är att utveckla digitala                                            
lösningar för förbättrad övervakning och styrning på vattenverk. Vattenverken i Sverige och                                   
utomlands står inför stora utmaningarna när städerna växer, säkerhetskraven skärps och klimatet                                   
förändras. Enkäten är uppdelad i fyra delar (Intro, behov, utmaninar och genomförbarhet) och vi                                         
uppskattar  att  enkäten  tar  ungefär  20  minuter  att  fylla  i.  
    
Intro  (1)  
    
1.  Vad  är  din  befattning  på  vattenverket?    
        
  
2.  Vilket  vattenverk  jobbar  du  på?     
    
    
3:  Hur  mycket  dricksvatten  producerar  ert  vattenverk  per  dag?     
    
    
4:  Vilken  typ  av  vattentäkt  använder  ni  er  av  primärt?     
    
    
5.  Vilka  processteg  används    idag     
    
          
6: Vilka faktorer styr er beredning mest? Exempelvis turbiditet, humushalt, mikrobiologi, färg,                                   
temperatur,  andra?    (På  en  skala  1-­5,  där  1  är  ”Inte  alls”  och  5  är  ”Stämmer  helt)  
    

Parameter   skala  

     

     

     

         

    
  
  
  
     



Utmaningar  (2)  
    
7: Vad ser ni som den största utmaningen för dricksvattenberedning i ert vattenverk idag?                                         
Exempelvis produktionsmängd, råvattenkvalitet, barriärverkan, fällning, kemiska ämnen,                    
alger, disinfektion, vattentorn, ledningsnät (På en skala 1-­5, där 1 är ”Inte alls” och 5 är                                               
”Stämmer  helt)  
    

Parameter   skala  

     

     

         

         

    
8: Är fluktuationer i råvattenkvalitet en utmaning för utgående vattenkvalitet?                             
(sällan/ibland/ofta)  
    
9:  Vilka  av  de  varierande  parametrarna  hos  råvattnet  är  det  som  styr  mest  (se  fråga  6)?  
     
10: Hur kan dricksvattenkvaliteten från ert vattenverk komma att påverkas i framtiden?                                   
Exempelvis på grund av klimatförändring, temperaturhöjning, algblomningar, hög                       
partikelhalt, avlopps-­vatten, brunifiering, översvämning etc. (På en skala 1-­5, där 1 är ”Inte                                      
alls”  och  5  är  ”Stämmer  helt)  
    

Parameter   skala  

     

     

     

         

    
11: Finns det planer på att använda andra reningstekniker på ert vattenverk i framtiden, vilka                                            
?  (textsvar)  
    
Behov  (3)  
  
I detta avsnitt ställer vi frågor om era behov och nuvarande användning av tidiga                                         
varningssystem,  processövervakning,  processreglering,  processmodellering  och  IT-­säkerhet.  
    
    



12: Hur bedömer du vattenverkets behov av (på en skala 1-­5, där 1 är ”Inget behov” och 5 är                                                        
”Stort  behov”)  

a.​          ​Tidiga  varningssystem,  d.v.s.  en  mekanism  för  att  upptäcka,  karaktärisera  och  rapportera  om  
förekomsten  av  en  råvattenförorening?  
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
_________  

b.​          ​Förbättrad  övervakning  av  process  och  utrustning  med  hjälp  av  information  
on-­line?___________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
_________________  

c.​            ​Att  styra  beredningsprocessen    för  optimerad  drift,  säkrare  drift  och  minskad  
kemikalieförbrukning  i  ert  
verk?_____________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
_______________  

d.​          ​Modeller  för  delar  eller  hela  er  process  för  att  t.ex.  kunna  testa  framtidsscenarier  eller  utbilda  
er  
personal?_________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
___________________  

e.​          ​Förbättrad  IT-­säkerhet  för  att  t.ex.  undvika  risker  för  
cyberattacker?_____________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
__________________________________________________________________________________
_______________________  
13: Hur skulle du gradera er nuvarande användning/mognadsgrad inom (på en skala 1-­5, där 1                                            
är ”Använding i liten omfattning/vi är omogna teknikmässigt” och 5 är ”Användning i stor                                         
omfattning/vi  är  mogna  teknikmässigt”  
    

a.​          ​Tidiga  varningssystem?___________________________________________________________  
b.​          ​Övervakning  av  process  och  utrustning?_____________________________________________  
c.​            ​Processtyrning?  _________________________________________________________________  
d.​          ​Processmodeller?_________________________________________________________________  
e.​          ​IT-­säkerhet?____________________________________________________________________  

  
14:  Har  ni  redan  idag  ett  styrsystem  i  anläggningen,  (vilket  märke)?  
Om  ja,  vilket  märke?  
    
    
    
  



Genomförbarhet  (4)  
    
15: Vad ser ni som de främsta hindren för att öka användningen av digitala lösningar för                                               
säkrare dricksvattenproduktion på ert vattenverk? (gradera varje hinder från 1 till 5, där 1 är                                            
”litet  hinder”  och  5  är  ”stort  hinder”.  Lämna  blankt  om  osäker)  
  

     Organisatoriska  
(t.ex.  
kompetensfrågor)  

Tekniska (t.ex.     
avsaknad av     
tjänster/produkter  
på  marknaden)  

Ekonomiska  
(t.ex. saknas     
utrymme för     
investeringar)  

Annat hinder     
(ange vilket,     
och gradera     
på en skala        
1-­5)  

Tidiga  
varningssystem  

               

Processövervakning     
    

          

Processtyrning     
    

          

Processmodellering     
    

          

    
16: Bedömer du att vattenverket har tillräckligt god nivå på IT-­säkerheten? (ja/nej/vet ej) Om                                         
nej,  vad  är  det  främsta  hindret  till  detta?  (textsvar)  
    
    
Vilka utmaningar ser ni som största hinder idag för att koppla driften till ett styrsystem                                            
on-­line? Exempelvis begränsningar i dataöverföring, brister i datasäkerhet, och avsaknad av                                
snabb automatiskt analys av outliers, instrumentdrift, etc.? (På en skala 1-­5, där 1 är ”Inte alls”                                               
och  5  är  ”Stämmer  helt)  
    

Parameter   Skala  

         

         

         

         

    



17: Vilken/vilka parameter/parametrar skulle du vilja kunna mäta online som inte kan mätas                                      
idag?  (ange  vilka)  
    

Parameter   Skala  

     

     

     

         

    
18: Har ni behov/intresse av att utbyta information om egna erfarenheter av att implementera                                         
digitala  lösningar  för  övervakning,  styrning,  reglering  eller  modellering?  
    
    
Kommentarfält  
    
19:  har  ni  kommentarer  till  denna  enkät?  
  



  

  

Självständigt arbete i miljö-­           
och  vattenteknik  15  hp  
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Rapportnamn  
Utformning  av  modell  

  
Sammanfattning  
Inom projektet DigiDrick har ett modellverktyg för kemisk fällning konstruerats med syfte att                                      
undersöka hur aluminiumsulfat kan doseras automatiskt och hur det påverkar ​hur det påverkar vattnet                                         
med ​avseende på ​alkalinitet, pH, DOC-­reducering och slamproduktion. Aluminiumsulfatdosen beräknas                             
som funktion av råvattnets UV​254​-­absorbans. En serie med mätvärden från Görvälnverket har använts                                      
för beräkningarna samt konstanter. Skillnad i aluminiumsulfatdosering vid manuell (tidsfördröjd) och                                
automatisk (direkt) dosering jämförs med avseende på ekonomiska och kvalitetsmässiga faktorer.                                
Resultatet av modellen är en aluminiumsulfatdos på mellan 50-­65 mg/l vilket stämmer överens med den                                            
verkliga doseringen i Görvälnverket. Slamproduktionen blir 8800 m​3​/år. Prisskillnaden mellan                             
automatisk och manuell dosering blir ca 330 000 kr/år i enbart kostnad för aluminiumsulfat. Dock                                            
skulle denna del av koden behöva utvecklas mer då det finns mycket potential för att utföra en mer                                                     
grundlig  jämförelse.  

     
  

  
  

  
  

     
  

  
  

  
  

  

  
  



  

  
Inledning    
Projektet Digidrick går ut på att undersöka och utvärdera behovet av en digitalisering av Sveriges                                            
vattenverk. Kemisk fällning är en process som skulle kunna effektiviseras genom att utföra                                      
aluminiumdoseringen automatiskt. I MATLAB har beräkningar för dosering av aluminiumsulfat och                                
dess effekt på alkalinitet och slamproduktion implementerats. Dessa beräkningar har använts till att                                      
jämföra  automatisk  (direkt)  dosering  med  manuell  (fördröjd  och  tidvis  konstant)  dosering.    
  
Begränsningar    
Modellen har begränsats till att inte ta hänsyn till de årstidsfluktuationer som förekommer i flöde och                                               
temperatur. Flödet genom verket samt andra vattenverksspecifika konstanter är satta till värden som har                                         
erhållits via handledare Stephan Köhler som i sin tur har hämtat dem i från Norrvattens vattenverk                                               
Görväln. Koden är tydligt strukturerad så att dessa värden kan anpassas till aktuellt vattenverk.                                         
Antagande att endast UV-­värdet styr aluminiumsulfatdoseringen görs för att förenkla beräkningarna.                                
Det finns möjlighet att utveckla modellen till att ta hänsyn till bland annat turbiditet. Även beräkningen                                               
av  slamproduktion  och  alkalinitet  begränsades  till  att  endast  ta  hänsyn  till  tillsatsen  av  aluminiumsulfat.    
  
Metod  
Modellen är baserad på data från Norrvattens vattenverk, Görvälnverket, varifrån mätvärden för det                                      
inkommande råvattnets pH, UV​254​-­absorbans [cm​-­1​] och TOC-­halt [mg/l] erhållits. Mätvärdena sträcker                                
sig från 1 januari 2014 till och med 12 juni samma år och är mätta med 5 minuters intervall.                                                        
Görvälnverket hämtar sitt vatten från Mälaren och klassas därför som ett ytvattenverk (Ansker et al.                                            
2013). Råvattnets DOC-­halt [mg/l] antas i modellen vara densamma som TOC-­halten eftersom                                   
skillnaden mellan de två parametrarna ofta är små i ytvatten (Köhler & Lavonen 2015). Enligt Edwards                                                 
modell kan DOC delas upp i en grupp som kan adsorberas (DOC​a​) och en som inte kan adsorberas                                                     
(DOC​na​) vilket betyder att endast DOC​a kan koagulera och bilda flockar (​Crittenden et al 2012, s. 586)​.                                                  
Köhler & Lavonen (2015) har i Görvälnverket, utifrån analyser av löst organiskt kol med                                         
vätskekromatografi, funnit indikationer på ett linjärt samband mellan UV​254​–absorbansen och andelen                                
humussubstanser i råvattnet under beredningsprocessen. I modellen antas att råvattnets halt av DOC​a                                      
kan  likställas  med  med  andelen  humussubstanser.    
  
UV​254​-­absorbans mäts med en spektrometer, vars lampa emitterar ljus med en våglängd på 254 nm                                            
(Mons 2008). För att beräkna optimal mängd aluminium [mg/l] som krävs för att koagulera ​DOC​a                                            
användes  ekvation  (1)  
  

  

Aluminiumdos  =  a  +  b×UV​254                                                              (1)  
        

där konstanten ​a motsvarar en standardmängd aluminium [mg/l] som alltid tillsätts och konstanten ​b                                         
motsvarar det tal som UV​254​-­absorbansen måste multipliceras med för att få dosen aluminium som krävs                                            
för att koagulera ​DOC​a​. I modellen sattes ​a till 0,2 mg/l och konstanten ​b bestämdes till 11,9                                                  
[(mg×cm)/l], båda konstanterna erhölls från handledare Stephan Köhler. För varje värde på                                   
UV​254​-­absorbans  från  Görvälnverket  beräknades  en  optimal  aluminiumdos  utifrån  ekvation  1.  
  

  
  



  

Aluminiumdosen omvandlades därefter från aluminium [mg/l] till aluminiumsulfat, Al​2​(SO​4​)​3 ​᛫ 14 H​2​O                                   
[mg/l], genom att aluminiumdosen dividerades med 0,091. Varje aluminiumsulfatmolekyl består                             
nämligen  av  ca  9,1  %    aluminium  (Johansson  2010)  vilket  även  beräknas  i  ekvation  (2).

  
Al  %  =   ×100   ×100     9,   %  2  ×  molvikt  Al  

3+

molvikt  Al (SO ) •14(H O)2 4 3 2
= 594  [g/mol]

2  ×  27  [g/mol] =    1    (2)  

  
Beräkningar för att ta fram andelen DOC [mg/l] som finns kvar i vattnet efter koagulering med                                               
aluminiumsulfat baserades på Crittenden et al (2012, ss. 586-­589) och ​Edwards modell​. Först                                      
beräknades koncentrationen Al​3+ [mmol/l] baserat på andelen tillsatt aluminiumsulfat [mg/l] enligt                                
ekvation  (3)  
  

c​Al3+​  =  cAl2(SO4)3    ᛫  14  H2O  ​×  ((n​Al3+​×10​-­3​)​  ​/(  m​Al2(SO4)3    ᛫  14  H2O​×10​-­3​)                    (3)   
  
där c​Al3+ är koncentrationen Al​3+ [mmol/l] , c​Al2(SO4)3 ᛫ 14 H2O ​är koncentrationen aluminiumsulfat [mg/l],                                            
n​Al3 ​substansmängden Al​3+ [mol] i aluminiumsulfat vilket och m​Al2(SO4)3 ᛫ 14 H2O är massan för 1 mol                                                  
aluminiumsulfat (Crittenden et al 2012, s. 589). Råvattnets initiala SUVA-­värde [l/(mg×m)] beräknas                                   
utifrån ekvation (4), där 100 divideras med 5 eftersom kyvetten där UV​254 ​mäts i är 5 cm lång (Köhler                                                        
2017)  
,    

       (SUVA)​i​  =   ​×  (UV​254​/DOC​i​)5
100     (4)  

  
där DOC​i är råvattnets initiala DOC-­halt [mg/l] (Crittenden et al 2012, s. 586) vilket erhålls utifrån data                                                  
från  Görvälnverket.  Halten  ​DOC​na  ​[mg/l]  beräknades  utifrån  ekvation  (5)  
  

DOC​na =  ​DOC​i​  ×  [K​1​×​(SUVA)​i​  +  K ​2​] (5)  
  
där K​1 och ​K ​2 ​är empiriska konstanter [(mg ​×m)/ L​] ​(Crittenden et al 2012, s. 587)​. Därefter                                               
beräknades den totala adsrobtionskapaciteten, Q ​M [mg DOC/mmol ​Al​3+ ] utifrån ekvation (6)                                   
(Crittenden  et  al  2012,  s.  587)  
  

Q ​M​  =  4.91​×​(pH ​i​) ​3​  -­  74.2(pH ​i​) ​2  ​+    284​×​(pH ​i​) (6)  
  
där pH ​i ​erhålls från ​Görvälnverkets initiala pH-­värden. ​All DOC​a kommer inte att absorberas till                                         
flockar utan en viss mängd, DOC​a,f​, förblir löst i vattnet (​Crittenden et al 2012, s. 586)​. För att beräkna                                                        
halten  DOC​a,f  ​  [mg/l]  används  ekvation  (7)  ​(Crittenden  et  al  2012,  s.  588)  
  
    
DOC​a,f​  =[​-­(Q ​M​×M+1/b-­DOC​i​+​DOC​na​)  +√((Q ​M​×M+1/b-­DOC​i​+​DOC​na​) ​2​  -­  4[( ​DOC​na​-­DOC​i​)/b])]/2  (7)  
  
där b är langmuirs jämviktskonstant [l/mgDOC] och M är koncentrationen Al​3+ [mmol/l]. Halten DOC                                         
som  finns  kvar  i  vattnet  efter  koaguleringen,  DOC​f​  [mg/l],  beräknas  slutligen  från  ekvation  (8)  
  

DOC​f​  =  ​DOC​na +  DOC​a,f   (8)  
  
(Crittenden  et  al  2012,  s.  586).  

  
  



  

  
Alkalinitetssänkning  
De parametrar som använts för att beräkna alkalinitetsänkning är molmassa för aluminiumsulfat och                                      
pH-­mätningar. Konsumerad alkalinitet beror av aluminiumsulfatdosen och de molförhållanden som                             
uppstår  mellan  reaktanter  och  produkter,  se  ekvation  (9)  
  
Al​2​(SO​4​)​3    ​᛫  14  H​2​O  +  6  HCO​3​-­  ​  →  2  Al(OH)​3​  +  6  CO​2​  +  3  SO​4​2-­​  +  14  H​2​O (9)  
  
Reaktionsformeln ovan ger ekvation (10) för att räkna ut konsumerad alkalinitet i vattnet (Crittenden et                                            
al 2012). I ekvation (10) representerar 3 antalet mmol SO​4​2-­ per mmol aluminiumsulfat, 2 representerar                                            
antalet  mekv    SO​4​2-­​  per  mmol  SO​4​2-­  ​och  1  för  antalet  mekv  alkalinitet  per  mekv  SO​4​2-­​.    
  

Alk  =   MAluminiumsulfat

Aluminiumsulfatdos  ×3×2×1   (10)  

  
En mätserie med pH och alkalinitet används för att anpassa ett polynom för sambandet mellan pH och                                                  
alkalinitet. Detta polynom används för att skapa en plot där den konsumerade alkaliniteten kan                                         
användas för att matchas mot ett pH-­värde vilket i sin tur används för att beräkna vilken                                               
syra/bas-­tillskott som krävs för att uppnå optimalt fällnings pH på 6,3. Vilket pH det blir efter fällning                                                  
bestäms med hjälp av figur 2 som konstruerats av pH samt alkalinitetsmätningar från Görvälnverket.                                         
Grafen  avläses  manuellt.  
  
pH-­reglering  med  syra  eller  bas    
pH behöver regleras vid fällning för att göra vattenreningen maximalt effektiv. Koden ligger                                      
självständigt eftersom manuell avläsning av alkalinitet och pH krävs efter att MATLAB-­kod för                                      
beräkning av DOC​ut​, alkalinitetkonsumtion och slamproduktion ​körts (se bilaga 1). Modellen är                                   
utformad för att ge vägledning om vilken dos av eventuellt syra eller bas som måste tillsättas för att få                                                        
ett optimalt pH för aluminium fällningen. Dosen är beräknad för en vattenvolym på 1m​3​. Skriptet                                            
beräknar volymen syra (12 M HCl) eller bas (19 M NaCl) som behöver tillsättas till råvattnet.                                               
Beräkningarna  i  modellen  är  baserad  på  följande  ekvationer.  
  

  c =    nV              (11)  
  
där  c  är  molariteten,  n  är  ämnets  substansmängd  och  V  är  volymen  av  lösningen.  
  

pH  +  pOH  =  pKw               (12)  
  
där pKw är minuslogaritemen av vattnets autoprotolys konstant, vilken är 14 vid 25 °C (Atkins & Jones                                                  
2010).     
  
Användaren får manuellt skriva in det beräknade pH-­värdet efter koagulering som erhålls utifrån figur                                         
2. En if-­sats beräknar antingen andel bas eller andel syra som skall tillsättas beroende på om pH-­värdet                                                  
är under eller över det optimala värdet. Beräkningen av tillsatsen syra/bas sker genom att beräkna                                            
vätejonkoncentrationen för både det optimala pH-­värdet och pH-­värdet efter koaguleringen. Sedan                                
beräknas skillnaden i substansmängd vätejoner. Substansmängden vätejoner och koncentrationen av                             

  
  



  

syran/basen används för att beräkna vilken volym syra/bas som skall tillsättas till varje kubikmeter                                         
råvatten.  Volymen  visas  som  mikroliter  syra/bas  som  ska  tillsättas.    
  
  
Slamproduktion  
Slamproduktionen efter DOC-­reducering med aluminiumsulfat beräknades enligt ekvation (13) . Flödet                                
genom vattenverket sattes till 1 m​3​/s som det är på Görvälnverket (Köhler 2017). Densiteten på vatten                                               
vid 15°C är 999.1 g/l och slammets specifika gravitation är 1,05 vilket är ett värde som korresponderar                                                  
mot att slammet är av 5% torrvikt. Kvoten av slam producerat per aluminiumsulfatdos är 0,26                                            
(​Crittenden  et  al  2012).    
  

  =  slamproduktion  från  aluminiumsulfat  [kg/dag].löde luminiumsulfatdos , 6 6400F * a * 0 2 * 8 * 1
1000

(13)  
  
De  siffror  som  inte  är  nämnda  ovan  är  konstanter  för  enhetsomvandlingar  ​(​Crittenden  et  al  2012).    
För  att  omvandla  massan  slam  till  volym  används  ekvation  (14).  
  

V  =   [m​3​/dag]   Slamproduktion999.1 0.05 1.05* *
(14)  

  
  
Jämförelse  med  mänsklig  dosering  
Jämförelsen mellan online-­mätningens direkta dosering och den fördröjda mänskliga dosering som hålls                                   
konstant under en längre tid görs genom ekonomisk samt kvalitetsmässig undersökning för att ge styrka                                            
till argument om varför en automatisk dosering kan vara fördelaktig. Koden för jämförelsen är till en                                               
början densamma som koden för DOC-­reducering förutom att alla steg utförs två gånger, med vissa                                            
modifikationer  för  den  manuella  doseringen.    
  
Jämförelsen gjordes genom att för manuell ha samma aluminiumsulfatdos (uppmätt från                                
UV​254​-­absorbansen) i 24 h. Ett antagande gjordes om att det aldrig doseras under 56 mg/l för den                                                  
manuella doseringen. Detta för att ett plötsligt lägre DOC-­halt inte kommer att hålla i sig över tid då                                                     
sjön vid Görväln i övrigt är väldigt stabil (Köhler 2017). Om dygnsmätningen är just vid en tillfälligt                                                  
lågt värde riskeras att resten av dygnet får otjänligt vatten på grund av för låg DOC-­reducering.                                               
Ytterligare en åtgärd för att säkra vattenkvalitet vid mänsklig dosering var att öka den uträknade                                            
aluminiumsulfatdosen med 1 mg/l för samtliga värden av samma anledning som ovan. Genom att plotta                                            
både den direkta reaktionen som online-­dosering ger och den mer konstanta mänskliga så kommer                                         
skillnaderna att synas. Skillnaden i genomsnittlig aluminiumdosering för de olika värdena används för                                      
att beräkna hur mycket dyrare det är med mänsklig (diskret) dosering. Priset för överdosering är 250                                               
000 kr/(mg/l) (Köhler 2017). Hur effektiv reningen blir, det vill säga hur mycket DOC-­som reduceras,                                            
plottas också för båda fallen för att kunna göra en kvalitetsmässig bedömning. Bedömningen görs inte                                            
numeriskt  utan  bara  grafiskt  för  att  få  en  känsla  av  skillnaden.    
  
  
  
     

  
  



  

Resultat    
Det resultat som presenteras nedan är plottar och siffror erhållna från de MATLAB-­koder som skapats                                            
enligt ovan och fullständiga koder finns i Bilagor. Samtliga resultat är för de aktuella data som erhållits                                                  
från  Görvälnverket.  För  andra  vattenverk  blir  svaret  annorlunda  och  konstanterna  i  koden  får  ändras.    
  
Det krävs ca 55-­60 mg/l aluminiumsulfat för att fälla DOC enligt modellen. Figur 1 har DOC på                                                  
y-­axeln och tid på x-­axeln. Det är två linjer eftersom den första är ingående mätvärden från                                               
Görvälnverket 2014, det vill säga ej uträknade värden, och den undre är hur mycket DOC som finns                                                  
kvar efter reningen med en aluminiumsulfatdosering på 55-­60 mg/l Skillnaden mellan linjerna är                                      
DOC-­reduceringen som används som mått på hur bra processen fungerar. DOC-­reduceringen är som                                      
medel  50%.    
  

  
Figur 1: Plot över DOC in i verket och den DOC som finns kvar efter fällning. Invärdena är mätvärden                                                        
från  Görvälnverket  2014.    
  
För att uppskatta den pH-­sänkning som följer av den alkalinitetssänkning som aluminiumsulfat ger                                      
upphov till används figur 2. För Görvälnverket var medelalkalinitetssänkningen 0,57 mmol/l under                                   
första halvan av 2014. Genom att utgå från råvattnets initiala pH och dra bort alkalinitetssäningen i figur                                                  
2 erhålls vattnets pH-­värde efter koagulering. Medelvärdet för pH i Görvälnverket blev 8,1 vilket                                         
betyder att vattnets pH efter koagulering blir ca 7,95. Utifrån modellen för syra/bas-­tillskott betyder det                                            
att  för  varje  m​3​  vatten  behöver  39  µl  12  M  HCl  tillsättas.  

  
  



  

  
Figur 2: ​Sambandet mellan pH alkalinitet, som är ett polynom anpassat efter mätdata. Sambandet                                         
används för att kolla vilket pH som erhålls efter den alkalinitetsänkning som sker vid fällning med                                               
aluminiumsulfat. Avläsningen i plotten används i koden för syra/bas-­beräkning där värdet får införas                                      
manuellt.    
  
Den  volym  slam  som  bildas  vid  fällning  med  aktuell  mängd  alumniumsulfat  blir  8800  m​3​/år.  
  
Figur 3 visar skillnaden i aluminiumsulfatdosen mellan dosen beräknad av modellen där dosen                                      
uppdateras var femte minut och den manuella doseringen som är konstruerad till att endast använda ett                                               
ett värde varje dygn. På y-­axeln visas aluminiumdoseringen i mg/l och x-­axeln visas tid.                                         
Aluminumsulfatdoseringen  ligger  i  medel  kring  55-­60  mg/l.  

  
Figur 3: ​Plot över aluminiumsulfatdoseringen. baserat på DOC från Görvälnverket 2014. Blå linjen är                                         
den online dosering som reagerar direkt på skillnad i DOC-­halt. Den röda är manuell dosering som har                                                  
samma värde 24 h i sträck samt aldrig understiger 56 mg/l. Den manuella doseringen ligger också 1                                                  

  
  



  

mg/l över det uppmätta värdet för varje dygnsmätning för att undvika feldosering vid tillfälligt lågt                                            
värde.    
  
Figur 4 är samma som figur 1 förutom att utgående DOC-­halt för manuell dosering är med. Detta för att                                                        
grafiskt visa de kvalitetsmässiga skillnaderna mellan automatisk och manuell dosering. Det två                                   
kurvorna  är  mycket  lika  varandra.    
  

  
Figur 4: Ingående och utgående DOC. Den övre är den DOC-­halt som vattnet har när det kommer in i                                                        
verket (data från Görväln 2014) och den undre är det utgående DOC. Det blå är resultatet av en                                                     
automatisk  dosering  och  den  gula  är  av  manuell  dosering.  
  
Prisskillnaden mellan automatisk och manuell dosering gav ett resultat där den manuella doseringen                                      
blev 330 000 kr dyrare per år än den automatiska doseringen. Priset gäller endast kostnad för inköp av                                                     
aluminiumsulfat.  
  
Diskussion  
På Görvälnverket tillsätts idag ca 50 mg alun per liter vatten vilket innebär att de värden på 50-­65 mg/l                                                        
som koden räknar ut stämmer bra överens. Vi har inte hittat några riktvärden på hur mycket slam som                                                     
bildas vid vattenreningen men eftersom aluminiumdoseringen är rimlig antas även slamproduktionen                                
vara  det  då  de  beror  på  varandra.    
  
Modellen visar på en rening av ca 50 % av inkommande DOC efter fällning processen, fällningen sker                                                  
vid ett ej optimalt pH-­värde som ligger kring 7-­8. I Görvälnverket fälls 35-­40 % av DOC vid en                                                     
dosering av aluminiumsulfat på ca 50 mg/l. Att modellen visar en effektivare fällning kan bero på att                                                  
modellen justerar aluminiumsulfatdosen med avseende på pH och inkommande DOC i råvattnet var 5e                                         
minut. Vilket för med sig att förhöjda halter av DOC i råvattnet justeras med en ökad aluminium dos                                                     
vilket  innebär  att  det  kommer  resultera  i  en  effektivare  DOC-­fällning.    
  
Det samband mellan pH och alkalinitet som tagits fram stämmer bra mellan pH 6-­9 men inte för pH                                                     
under 6. Detta beror på att den dataserie som använts för att anpassa polynomet inte innehöll pH-­värden                                                  

  
  



  

under 6 så polynomet är inte tillförlitligt för lägre pH. I nuläget avläses grafen manuellt för att                                                  
pH-­värdet sedan matas in i en annan kod. Detta skulle kunna utvecklas om tid finns senare genom att ha                                                        
automatisk  avläsning  i  MATLAB  så  att  syra/bas-­tillskottet  kan  beräknas  i  samma  program.    
  
På grund av tidsbrist har den manuella doseringen blivit lite “för bra”. Om tid hade funnits så skulle                                                     
variansen i värdena kunnat förstärkas till en mer verklighetstrogen bild. I koden har istället ett antal                                               
antaganden gjorts baserat på kunskap som erhållits genom projektets litteraturstudie samt från                                   
handledare Stephan Köhler. Antagandet att den manuella dosen aldrig är lägre än 56 mg/l antas vara                                               
rimligt då man annars riskerar en alldeles för låg DOC-­reducering under ett dygn baserat på endast ett                                                  
värde vilket kan resultera i ett otjänligt vatten. En mer verklighetstrogen kod skulle kunna tas fram                                               
genom att manipulera datan som kommer in för att förstärka variationen. En utökad analys av                                            
prisskillnaden skulle kunna göras genom att kolla på vad kostnaden blir för ökad slamproduktion och                                            
driftpersonal. De kvalitetsmässiga skillnaderna mellan manuell och automatisk dosering blir i detta fall                                      
väldigt liten, se figur 4. Skillnader kan ha motverkas något av den modifiering som gjorts av                                               
doseringen,  t.ex.  att  den  aldrig  understiger  56  mg/l.    
  
Modellen för att beräkna utgående DOC kan förbättras på olika sätt för att få en mer realistisk                                                  
representation. En utveckling av modellen skulle kunna göras genom att DOC ut för den manuella                                            
doseringen beräknas med DOC in värdena för varje 5 minuter medans samma aluminium dos används                                            
under 24 timmar. Detta skulle leda till att den utgående vattenkvaliteten skulle fluktuera mer. Modellen                                            
kan anpassas vidare genom att i beräkningen för den automatiska fällningen av DOC kan ett                                            
maximumvärde sättas för det utgående DOC värdet. Vilket skulle leda till en jämnare utgående                                         
vattenkvalitet med en tänkbar förhöjd användning av aluminiumsulfat. Jämförelsen av de                                
kvalitetsmässiga skillnaderna borde utökas till att ta med aluminiumrest i utgående dricksvatten, något                                      
som  inte  är  med  i  koden  alls  idag.    
     
Modellen ger en bra uppskattning av vad ett automatiskt doseringsverktyg skulle kunna åstadkomma.                                      
Modellen bygger på att det finns en sensor som ger indata i form av UV​254​-­värden för råvattnet för att                                                        
kunna bestämma ingående DOC. UV-­värdena registreras var femte minut vilket ger en snabbare                                      
justering av flockningsmedlet för höga DOC värden i råvattnet vilket resulterar i en bättre kvalitet för                                               
det utgående vattnet. Detta visades inte så bra i den dataserie som exemplet utgick ifrån då råvattnet har                                                     
en jämn kvalitet under året. Att använda modellen för ett dataset från ett vattenverk som använder en                                                  
råvattentäkt med större variation av råvatten kvaliteten kan ge en större effekt för att förbättra                                            
vattenkvaliteten. En till applicering av modellen skulle vara att testa modellen för olika                                      
framtidsscenarion, vilket skulle ge en uppfattning av hur vattenverkets flockningsprocess kan hantera                                   
större DOC-­toppar till följd av en högre frekvens av kraftiga regn under ett år. För att testa hur                                                     
verklighetstrogen modellen jämförs de beräknade utgående DOC värdena med de uppmätta värdena av                                      
utgående DOC från Görvälnverket. Jämförelsen visade att modellens utgående DOC-­värdena ligger                                
kring  samma  storlek  som  det  uppmätta  DOC-­värdena.  Vilket  tyder  på  att  modellen  ger  rimliga  resultat.  
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Bilaga 1: MATLAB-­kod beräkning av DOC ​ut​, alkalinitetkonsumtion och                       
slamproduktion.  
  
%  Inledning  
    
%  Utifrån  råvattens  ingående  UV_254-­absorbans  [(5cm)^1]  beräknar  matlab-­skriptet    
%  dosen  aluminiumsulfat  [mg/l]  som  behöver  tillsättas  samt  hur  stor  andel    
%  DOC  [mg/l]  som  finns  kvar  i  vattnet  efter  koagulering.  Vidare  beräknar  
%  modellen  volymen  slam  [m^3]  som  produceras  per  år  till  följd  av  
%  koaguleringen  med  aluminiumsulfat  samt  hur  mycket  alkalinitet  som  
%  konsumeras  i  processen.  Edwards  modell  ligger  till  grund  för  modellen  och    
%  beräkningarna  baseras  på  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  löst  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     
%                              förblir  lösta  i  vattnet  efter  koagulering  [mg/l].  
%  DOC_i        =        den  initiala  koncentrationen  DOC  som  finns  i  råvattnet    
%                              innan  aluminiumsulfat  tillsätts  och  koagulering  sker  [mg/l].  
%  SUVA          =        råvattnets  initiala  specifika  UV  absorbans  [L/(mg*m)].  
%  UV_254_i  =        råvattnets  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  jämviktskonstant  [l/mg].  
    
%  pH                    =    Råvattnets  initiala  pH-­värde.    
%  alum_dose      =    Dosen  alum  som  tillsätts  [mg/l].    
%  HS                    =    Huminsubstans  dvs  andelen  DOC  som  koagulerar  till  flockar.  
%%    
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/l]  
b  =  11.9;;       ​%  [(mg*cm)/l]  
    
Al_DOS  =  a  +  b.*UV_254_RV;;   ​%  [mg/l]  dos  av  Al3+  
%  andelen  Al  i  Al2(SO4)3  är  cirka  9.1%  
    
Al_DOS  =  Al_DOS/0.091;; ​%[mg/l]  
    
SUVA  =  100*((UV_254_RV./5)./DOC_i);;  ​%[l/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  
    

  
  



  

    
M_alum  =  594;;   ​%  molmassa  för  alum  [g/mol].  
n_Al  =  2;;   ​%  antal  mol  Al3+  i  en  alummolekyl  [mmol]  
Al_konc  =  Al_DOS  *(n_Al/M_alum);;   ​%  [mmol/l  Al3+]  
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_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;;    
Al_DOS(Al_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  =  t1:interval:t2;;  
    
figure  
    
hold   ​on  
plot(tt,DOC_f1)  
plot(tt,DOC_i)  
tstart  =  datetime(2014,01,01);;  
tend  =  datetime(2014,06,12);;  
xlim([tstart  tend])  
hold   ​off  
    
    
    
%  Grafens  titel  samt  beteckningar  på  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/l]  
  Alk_konsumerat  =  ((1/M_alun)*3*2*1).*Al_DOS;;  ​%  (mekv  alk)/l  =  [mmol/L]förbrukat  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,  -­0.5,2])  
title( ​'Samband  mellan  pH  och  alkalinitet'​);;  
xlabel( ​'pH' ​);;  
ylabel( ​'Alkalinitet  [mM]' ​);;  
grid   ​on    
grid   ​minor  
    
%%  
%  Beräkning  av  mängden  slam  [m^3/år]  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  
densitet15  =  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/år    
    
%%  
    
%  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.  
  
     

  
  



  

  
  

Bilaga  2:  MATLAB-­kod  beräkning  av  syra/bas  tillsats.  
%  Doseringa  av  syra  eller  bas.  
    
%  Skriptet  beräknar  volymen  syra  (12  M  HCl)  eller  bas  (19  M  NaOH)  som  behöver    
%  tillsättas  till  råvattnet  för  att  koagulering  med  aluminiumsulfat  ska  bli  
%  optimal.  Beräkningarna  baseras  på  följande  ekvationer:    
    
%                    c  =  n/V                                                                  (1)  
    
%  där  c  är  molariteten  [mol/L],  n  är  ämnets  substansmängden  [mol]  och  V  är  
%  volymen  av  lösningen,  
    
%                    pH  =  -­log[H+]                                              (2)  
    
%  där  pH  är  minuslogaritmen  av  vätejonskoncentrationen,  
    
%                    pOH  =  -­log[OH-­]                                      (3)  
    
%  där  pOH  är  minuslogaritmen  av  hydroxidjonskoncentrationen  och  
    
%                    pH  +  pOH  =  pKw                                    (4)  
    
%  där  pKw  är  minuslogaritmen  av  vattnets  autoprotolyskonstant,  vilket  är  14  
%  vid  25  grader  Celcius  (Atkins  &  Jones  2010,  ss.  F54,  430,  435,  B21).  
%  Dosen  beräknas  för  en  vattenvolym  på  1  m^3.  
    
clear   ​all  
    
%  Optimalt  pH-­värde  för  koagulering  med  aluminiumsulfat  är  6,3,  (Roy  2013).  
pH_opt  =  6.3;;    
    
%  Från  grafen  "samband  mellan  pH  och  alkalinitet"  erhålls  vattnets    
%  beräknade  pH-­värde  efter  koagulering  med  aluminiumsulfat,  pH_e_k.  
pH_e_k  =  input( ​'Beräknat  pH-­värde  efter  koagulering:  '​);;    
    
%  if-­sats  som,  beroende  på  vattnets  beräknade  pH-­värde  efter  koagulering,  
%  ger  volymen  av  12  M  HCl  eller  19  M  NaOH  som  behöver  tillföras  för  att  
%  pH  ska  bli  optimalt  vid  koaguleringen.  
    
if ​  (pH_e_k  >  pH_opt)  
        c_H_opt  =  10^(-­pH_opt);;   %  Vätejonskoncentration  vid  optimalt  pH  [mol/l],  ekv  (2).    
        c_H_e_k  =  10^(-­pH_e_k);;   %  Vätejonskoncentration  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;;   %  Andelen  vätejoner  [mol]  vid  optimalt  pH,  ekv  (1).    
        n_e_k  =  V_e_k  *  c_H_e_k;;      ​%  Andelen  vätejoner  [mol]  efter  koagulering,  ekv  (1).  
        n  =  n_opt  -­  n_e_k;;      ​%  Andelen  vätejoner  [mol]  som  behöver  tillsättas    
      ​%  för  att  nå  optimalt  pH.  
        c_HCl  =  12;;      ​%  Koncentrationen  hos  saltsyran,  HCl  [mol/l],  som  
      ​%  används  för  att  sänka  pH.  
        V_HCl  =  n/c_HCl;;      ​%  Volym  [l]  av  12  M  HCl  som  behöver  tillsättas  för    
      ​%  att  sänka  pH  till  optimalt  värde  på  6,3,  ekv  (1).  
        V_HCl  =  10^(6)*V_HCl;;      ​%  Volym  [µl]  av  12  M  HCl  som  behöver  tillsättas    
      ​%  för  att  sänka  pH  till  optimalt  värde  på  6,3.  
    
        disp( ​'pH  behöver  sänkas  för  att  få  optimal  koagulering  med  aluminiumsulfat.'​)  
        disp( ​'För  varje  m^3  vatten  tillsätt  följande  volym  12  M  HCl  [µL]:'​)    
        disp(V_HCl)  
     
   ​elseif ​  (pH_e_k  <  pH_opt)  
     
        pOH_opt  =  14  -­  pH_opt;;   %  Optimalt  pOH-­värde  vid  koagulering,  ekv  (4).  
        pOH_e_k  =  14  -­  pH_e_k;;   %  Beräknat  pOH-­värde  efter  koagulering,  ekv  (4).  

  
  



  

        c_OH_opt  =  10^(-­pOH_e_k);;       ​%  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;;       ​%  Andelen  hydroxidjoner  [mol]  efter  koagulering,  ekv  (1).  
        n  =  n_e_k  -­  n_opt;;   %  Andelen  vätejoner  [mol]  som  behöver    
   %  tillsättas  för  att  nå  optimalt  pOH.  
     
        c_NaOH  =  19;;   %  Koncentrationen  hos  natriumhydroxid,  NaOH  [mol/l]    
   %    som  används  för  att  höja  pH.  
        V_NaOH  =  n/c_NaOH;;   %  Volym  [l]  av  19  M  NaOH  som  behöver  tillsättas  för    
   %  att  höja  pH  till  optimalt  värde  på  6,3,  ekv  (1).  
        V_NaOH  =  10^(6)*V_NaOH;;     ​%  Volym  [µl]  av  19  M  NaOH  som  behöver  tillsättas    
   %  att  höja  pH  till  optimalt  värde  på  6,3.  
    
        disp( ​'pH  behöver  höjas  för  att  få  optimal  koagulering  med  aluminiumsulfat.'​)  
        disp( ​'För  varje  m^3  vatten  tillsätt  följande  volym  19  M  NaOH  [µL]:'​)    
        disp(V_NaOH)     
     
elseif ​  (pH_efter_koagulering  ==  pH_opt)  
        disp( ​'pH  är  redan  optimalt  för  koagulering  med  aluminiumsulfat,'​)  
        disp( ​'varken  syra  eller  bas  behöver  tillsättas.'​)     
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  fällning  vintertid  vid  vattenverk  med  höga    
%   humushalter  i  råvattnet.  Stockholm:  Svenskt  Vatten  AB.  
  

  

  
     

  
  



  

  
Bilaga 3: MATLAB-­kod jämförelse mellan automatisk online dosering och                          
manuell  dosering.  
  
%%Kod  för  beräkning  av  skillnaden  av  automatisk  online  dosering  och    
%manuell  dosering  (samma  dos  i  24  h).  Allt  i  koden  upprepas  2  gånger.     
%Koden  är  baserad  på  tidigare  beräkningar  gjorda  i  en  annan  kodfil.  
     
clear   ​all  
close   ​all  
%Läs  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(1:n:end);;  
UV_254_RV_man  =  UV_254_RV(1:n:end);;  
DOC_i_man  =  DOC_i(1:n:end);;  
    
%Konstanter  
a  =  0.2;;         ​%  [mg/l]  
b  =  11.9;;       ​%  [(mg*cm)/l]  
c  =  0.001;;     ​%  [(mg*cm)/l]  
    
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  för  att  säkra  
vattenkvalitet".     
for   ​s  =  1: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  går  lägre  
   ​      Al_DOS_man(s)=  56;;  
         ​end  
end  
  
  
  
SUVA  =  20*(UV_254_RV./DOC_i);;   ​%[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))  
        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  för  alum  [g/mol].  
n_Al  =  2;;   ​%  antal  mol  Al3+  i  en  alummolekyl  [mmol]  
Al_konc  =  Al_DOS  *(n_Al/M_alum);;   ​%  [mmol/L  Al3+]  
K_1  =  -­0.075;;    
K_2  =  0.56;;  

  
  



  

b  =  0.147;;  
    
Al_konc_man  =  Al_DOS_man  *(n_Al/M_alum);;  ​%  [mmol/l  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)  +  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  vektorlängder  
DOC_f1_man  =  DOC_f1_man(1:end-­1);;  
DOC_i_man  =  DOC_i_man(1:end-­1);;  
Al_DOS_man  =  Al_DOS_man(1:end-­1);;  
    
%  Tidsvektor  för  5  minuter  
t1  =  datetime(2014,1,1,0,0,0);;  
t2  =  datetime(2014,6,12,22,55,0);;  
interval  =  5/24/60;;  
tt  =  t1:interval:t2;;  
    
%  Tidsvektor  för  dagsmedel  
t1  =  datenum(2014,1,1,0,0,0);;  
t2  =  datenum(2014,6,11,23,55,0);;  
t  =  t1:1:t2;;  
    
%Ta  bort  nollor  så  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;;    
Al_DOS(Al_DOS  <  3  )  =  NaN;;  
Al_DOS_man(Al_DOS_man  <  3)  =  NaN;;    
    
%  Skapa  en  plott  
figure(1)   ​%  Plott  DOCin,  DOCut  
dn  =  datenum(tt);;   ​%för  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-­mängd  [mg/L]' ​)  
xlabel( ​'Tid[dygn]' ​)  
title( ​'Ingående  och  utgående  DOC  2014'​)  
legend( ​'DOC  in' ​, ​'DOC  ut,  automatisk  dosering' ​,   ​'DOC  ut,  manuell  dosering' ​);;  
xlim([dn(1)  dn(end)]);;    
hold   ​off  
    
figure(2)   ​%Plott  Al-­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  på  x-­  och  y-­axel.  
ylabel( ​'Al-­Dosering  [mg/l]' ​)  
xlabel( ​'Tid[dygn]' ​)  
title( ​'Al-­Dosering[mg/L]' ​)  
legend( ​'Aluminium,  automatisk  dosering' ​,   ​'Aluminium,  manuell  dosering' ​);;  
xlim([dn(1)  dn(end)]);;    
    
%%  
%%  
%Beräkning  av  diff  och  pris  
%mg/l  som  förbrukas  
pris  =  250000;;   ​%kr  per  år  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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Rapportnamn  
  Sammanställning  av  enkät  

  
Sammanfattning  
Denna rapport innehåller en sammanställning av en enkät som 14 vattenverk har svarat på. Enkäten                                            
handlade om vilka behov och hinder vattenverken såg med digitalisering av övervakning och styrning                                         
på vattenverken, enkäten finns som Bilaga 1 sist i rapporten. Resultaten presenteras i grafer och                                            
diagram  för  att  lätt  kunna  tolkas.     



  

Efter åtta dagar var det 14 vattenverk som hade svarat på enkäten fullständigt. Resultaten som erhölls                                               
från de 14 vattenverken sammanställdes i både diagram och tabell. Enkäten skickades ut till x antal                                               
vattenverk  och  enkäten  kan  ses  i  bilaga  1  sist  i  rapporten.    
  
Av de 14 vattenverk som svarade fullständigt var majoriteten (71%) medelstora vattenverk som                                      
producerar 5001-­50 000 m​3​/dygn dricksvatten. Det var 21% som utgjordes av små vattenverk, vilka                                         
producerar 0-­5000 m​3​/dygn och endast ett vattenverk (7%) var ett stort vattenverk som producerar                                         
mer än 50 000 m​3​/dygn. Fördelningen av storleken av vattenverken som genomfört enkäten illustreras                                         
i figur 1. De vattenverk som svarade på enkäten utgjordes av både grundvattenverk och ytvattenverk.                                            
Av de 14 vattenverken var sex grundvattenverk och åtta ytvattenverk. Fördelningen visas i procent i                                            
figur  2.     

  
Figur  1.  Procentuell  fördelning  av  vattenverkens Figur  2.  Procentuell  fördelning  av    
storlek  mätt  i  producerat  dricksvatten  per typ  av  vattentäkt  som  vattenverken    
dygn  (m​3​/dygn).   använder  sig  av.  
  
För de sex grundvattenverken var det två vattenverk som använder sig av enbart naturlig infiltration,                                            
tre som även använder sig av konstgjord infiltration samt ett vattenverk som i huvudsak använder sig                                               
av konstgjord infiltration. Den procentuella fördelningen syns i figur 3. För de åtta ytvattenverken är                                            
det sju av dem som använder sig av sjövatten och två av dem som använder sig av vattendrag som                                                        
källa  för  vattenverkets  råvattenintag,  se  figur  4.    

  
Figur  3.  Cirkeldiagram  över  den  procentuella   Figur  4.  Cirkeldiagram  över  den     
fördelningen  av  grundvattentäkternas  typ  av   procentuella  fördelningen  av    
infiltration.   ytvattentäkternas  typ  av  råvattenkälla.    



  

  
I figur 5 och 6 visas vilka processteg som vattenverken använder sig av idag. Vardera vattenverk fick                                                  
fylla i vilka processteg som de använder sig av utifrån 19 givna alternativ som är placerade på y-­axeln                                                     
i figur 5 och 6. Det var sex grundvattenverk och åtta ytvattenverk som besvarade frågan. Vad gäller                                                  
grundvattenverken syns i figur 5 att de vanligaste processteg tycks vara snabbfilter, konstgjord                                      
infiltration, luftning, UV-­ljus samt pH-­justering/alkalisering. För ytvattenverken är de vanligaste                             
processtegen UV-­ljus, pH-­justering/alkalisering och snabbfilter. Även långsamfilter, ultrafilter,                       
desinfektion  och  kemisk  fällning  med  koagulering  är  vanliga  processteg,  vilket  illustreras  i  figur  6.    
  

  
  
Figur 5. Diagram som visar processtegen som grundvattenverken använder sig av idag. Y-­axeln                                      
representerar antalet vattenverk som använder sig av respektive processteg och x-­axeln visar de olika                                         
processtegen. Det processteg som flest grundvattenverk använd sig av idag är pH-­justering/                                   
alkalinisering.    
  
  



  

  
Figur 6. Diagram som visar processtegen som ytvattenverken använder sig av idag. Y-­axeln                                      
representerar antalet ytvattenverk som använder sig av respektive processteg och x-­axeln visar de                                      
olika processtegen. De processteg som flest ytvattenverk använder sig av idag är UV-­ljus och                                         
pH-­justering/alkalinisering.  
  
Vattenverken fick besvara i enkäten vilka faktorer som de ansåg påverkar deras beredningsprocess                                      
genom att gradera varje svarsalternativ på en skala 1-­5. Värde 1 på skalan motsvarar “ingen påverkan”                                               
och 5 motsvarar “stor påverkan”. Ett medelvärde av vattenverkets gradering beräknades för varje                                      
faktor. Exempelvis har faktorn “pH” fått det högsta medelvärdet på 3,83 vad gäller de sex                                            
grundvattenverken som svarat. Det var tre vattenverk som graderade denna faktor med “2”, ett verk                                            
med “4” och två verk med “5”. Medelvärdet för graderingen av denna faktor blev därmed                                            
(2*3)+(3*4)+(1*5)/6=3,83. Resultatet kan ses i figur 7 och 8. De faktorer som grundvattenverken                                      
bedömer ha stor påverkan i beredningsprocessen är pH samt turbiditet/partikelhalt. För ytvattenverken                                   
var det pH och temperatur som bedömdes vara de mest påverkande faktorerna i beredningsprocessen.                                         
Det bör dock nämnas att flera vattenverk tyckte att denna fråga i enkäten var otydlig och tolkningsbar.                                                  
Det  är  därför  svårt  att  dra  slutsatser  utifrån  graferna  i  figur  7  och  8.     
  



  

  
Figur 7. Diagram över faktorer som grundvattenverken har graderat på en skala 1-­5, efter hur de                                               
bedömer dessa påverka beredningsprocessen i deras vattenverk. På skalan 1-­5 motsvarar 1 “ingen                                      
påverkan” och 5 motsvarar “stor påverkan”. Y-­axeln representerar de olika faktorer som vattenverken                                      
fick som svarsalternativ och x-­axeln visar medelvärdet av vattenverkens gradering för vardera faktor.                                      
De faktorer som grundvattenverken anser har störst påverkan på deras beredningsprocess är pH och                                         
turbiditet/alkalisering.    
  

Figur 8. Diagram över faktorer som ytvattenverken har graderat på en skala 1-­5, efter hur de bedömer                                                  



  

dessa påverka beredningsprocessen i deras vattenverk. På skalan 1-­5 motsvarar 1 “ingen påverkan”                                      
och 5 motsvarar “stor påverkan”. Y-­axeln representerar de olika faktorer som vattenverken fick som                                         
svarsalternativ och x-­axeln visar medelvärdet av vattenverkens gradering för respektive faktor. De                                   
faktorerna som ytvattenverken anser har störst påverkan på deras beredningsprocess är pH och                                      
temperatur.    
  
För att få en bild av vilka faktorer som vattenverken själva bedömer som utmaningar för                                            
dricksvattenberedningen fick vattenverken ta ställning till 25 faktorer som finns på y-­axeln i figur 9,                                            
10, 11 och 12. De fick både ta ställning till hur stor utmaning respektive faktor är för                                                  
dricksvattenberedningen ​idag och hur stor utmaning de tror faktorerna kommer vara ​i framtiden​.                                      
Faktorerna graderade de på en skala 1-­5 där 1 motsvarade “ingen utmaning” och 5 motsvarade “stor                                               
utmaning”. Ett medelvärde beräknades fram på samma sätt som i tidigare diagram. I figur 9 syns att                                                  
de faktorer som grundvattenverken upplever som de främsta utmaningarna idag är råvattenmängd,                                   
sabotage, produktionsmängd och IT-­attack. Saltvatteninträngning, algblomning, ras-­ och skred samt                             
kallare råvatten ser de som mindre omfattande utmaningar i dagsläget. Vad gäller utmaningar i                                         
framtiden bedömer grundvattenverken istället att de största utmaningarna kommer att vara sabotage,                                   
IT-­attack, renoveringsbehov och produktionsmängd, vilket syns i figur 10. Utmaningar som de ser                                      
som  mindre  omfattande  i  framtiden    är  lukt,  varmare  råvatten,  algblomning  samt  kallare  råvatten.    
  

  
  
Figur 9. Faktorer som grundvattenverken har graderat på en skala 1-­5, efter hur stor utmaning de                                               
upplever att de utgör för dricksvattenberedningen idag. 1 motsvarar “ingen utmaning” och 5                                      
motsvarar “stor utmaning”. För varje faktor på y-­axeln har dess medelvärde beräknats utifrån hur                                         
vattenverken har graderat den. De faktorer som grundvattenverken generellt ser som största                                   
utmaningar  är  råvattenmängd  och  sabotage.  
  



  

  
  
Figur 10. Faktorer som grundvattenverken har graderat på en skala 1-­5, efter hur stor utmaning de                                               
upplever att de utgör för dricksvattenberedningen i framtiden. 1 motsvarar “ingen utmaning” och 5                                         
motsvarar “stor utmaning”. För varje faktor på y-­axeln har dess medelvärde beräknats utifrån hur                                         
vattenverken har graderat den. De faktorer som grundvattenverken generellt ser som största                                   
utmaningar  i  framtiden  är  sabotage  och  IT-­attack.  
  
För ytvattenverk upplevs de största utmaningarna i dagsläget vara kemisk barriärverkan,                                
renoveringsbehov, sabotage och dag-­ och avloppsvatten. Mindre omfattande utmaningar är lukt,                                
algblomning, ras-­ och skred samt saltvatteninträngning, vilket kan avläsas i figur 11. De faktorer som                                            
ytvattenverken ser som främsta utmaningar i framtiden syns i figur 12 och är IT-­attack, kemisk                                            
barriärverkan, sabotage och reservoarer. Faktorer som de bedömer som mindre utmanande i framtiden                                      
är  kortare  uppehållstider  av  vatten  i  mark,  algblomning,  ras-­  och  skred  samt  saltvatteninträngning.    
  



  

  
  
Figur 11. Faktorer som ytvattenverken har graderat på en skala 1-­5, efter hur stor utmaning de                                               
upplever att de utgör för dricksvattenberedningen idag. 1 motsvarar “ingen utmaning” och 5                                      
motsvarar “stor utmaning”. För varje faktor på y-­axeln har dess medelvärde beräknats utifrån hur                                         
vattenverken har graderat den. De faktorer som de generellt ser som största utmaningarna är kemisk                                            
barriärverkan  och  renoveringsbehov.  
  
  



  

  
  
Figur 12. Faktorer som ytvattenverken har graderat på en skala 1-­5, efter hur stor utmaning de                                               
upplever att de utgör för dricksvattenberedningen i framtiden. 1 motsvarar “ingen utmaning” och 5                                         
motsvarar “stor utmaning”. För varje faktor på y-­axeln har dess medelvärde beräknats utifrån hur                                         
vattenverken har graderat den. De faktorer som grundvattenverken generellt ser som största                                   
utmaningar  i  framtiden  är  IT-­attack  och  kemisk  barriärverkan.  
  
En tydlig majoritet, 86%, av de som besvarat enkäten har planer på att införa nya reningstekniker i sitt                                                     
vattenverk, se figur 13. Endast två vattenverk har svarat “nej” på frågan om de planerar att införa nya                                                     
reningstekniker. Av de vattenverk som svarat “ja” nämndes UV, membranfiltrering,                             
nanomembranfiltrering,  kolfiltrering  samt  kemisk  fällning  som  tekniker  de  planerar  att  införa.    
  

  
  



  

Figur 13. Cirkeldiagram som visar andel vattenverk som har planer på att använda andra                                         
reningstekniker i framtiden. De vattenverk som har planer på detta utgörs av 86% och endast två                                               
vattenverk  (14%)  har  inte  planer  på  att  installera  nya  reningstekniker  i  framtiden.    
  
I enkätundersökningen fick vattenverken besvara en fråga angående vilka parametrar som de skulle                                      
vilja kunna mäta online, men som inte görs idag. Det var en ganska stor spridning på svaren och dessa                                                        
kan  ses  i  tabell  1.    
  
Tabell  1.  Visar  de  parametrar  som  vattenverken  skulle  vilja  kunna  mäta  online  men  som  inte  görs  idag    
  
Kemisk  och  Biologisk  förorening   Ozonhalt  

Petroleumförorening   UV  

Avloppsvatten   Mikroorganismer  

Hårdhet   Al  

pH   Partikelmätning  

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, förbättrad övervakning, styrning av beredningsprocessen, modeller för processer och                             
förbättrad IT-­säkerhet. Styrning av beredningsprocess innebär exempelvis optimerad drift, säkrare                             
drift och minskad kemikalieförbrukning. Modeller för processer syftar på att exempelvis kunna                                   
simulera framtidsscenarier eller för att utbilda personal. Det kan ses i figur 14 att ytvattenverken anser                                               
ha störst behov av att utveckla eller implementera tidiga varningssystem. För grundvattenverken                                   
erhöll samtliga områden snarlika medelvärden, vilket kan ses i figur 14. Från enkätsvaren kan det                                            
fastställas att vattenverken vill optimera sina nuvarande styrsystem och modeller för att erhålla bättre                                         
reningstekniker. Det finns också ett behov av ökad övervakning av de online processer som finns hos                                               
vattenverken. Ett vattenverk ser gärna att online information som berör råvatten delas mellan andra                                         
vattenverk.     

  
Figur 14. Diagrammet visar vattenverkens (både grund-­ och ytvattenverkens) behov av tidiga                                   
varningssystem, förbättrad övervakning, styrning av beredningsprocess, modeller för processer och                             
förbättrad IT-­säkerhet. Vattenverken har graderat områdena på en skala 1-­5, efter behov av de angivna                                            



  

områdena. Skalan 1-­5 motsvarar 1 “inget behov” och 5 motsvarar “stort behov”. Y-­axeln                                      
representerar medelvärdet av vattenverkens gradering av vardera område och x-­axeln visar de olika                                      
svarsalternativen. Grundvattenverken anser att de har störst behov av styrning av beredningsprocesser                                   
och  ytvattenverken  anser  att  de  har  störst  behov  av  ett  tidigt  varningssystem.    
  
När det kommer till vattenverkens nuvarande användning inom områdena i figur 15 använder sig                                         
grundvattenverken främst av förbättrad IT-­säkerhet, medan ytvattenverken har stört mognad inom                                
förbättrad övervakning med hjälp av information online. Gemensamt för både yt-­ och                                   
grundvattenverken  är  att  de  anser  sig  ha  minst  mognadsgrad  inom  modeller  för  processer.    

  
Figur 15. Diagrammet visar vattenverkens (både grund-­ och ytvattens) nuvarande                             
användning/mognadsgrad inom områdena tidiga varningssystem, förbättrad övervakning, styrning av                          
beredningsprocess, modeller och förbättrad IT-­säker-­säkerhet. Vattenverken har graderat områdena på                             
en skala 1-­5, efter nuvarande användning/mognadsgrad. Skalan 1-­5 motsvarar 1 “ingen användning”                                   
och 5 motsvarar “stor användning”. Y-­axeln representerar medelvärdet av vattenverkens gradering av                                   
de olika områdena och x-­axeln visar de olika svarsalternativen. Grundvattenverken anser att de har                                         
störst nuvarande användning/mognadsgrad av förbättrad IT-­säkerhet och ytvattenverken anser att de                                
har  störst  nuvarande  användning/mognadsgrad  av  förbättrad  övervakning.  
  
Samtliga 14 vattenverk svarade att de har ett styrsystem online i deras anläggning. Enkätsvaren visade                                            
att 43% använder sig av Cactus som styrsystemsleverantör och en lika stor andel använder sig av en                                                  
annan än de som fanns som svarsalternativ. Av de som svarat “annan” använder de exempelvis iFIX,                                               
Abelko, Novotek och VA-­ingenjörerna som styrsystemsleverantör. Ett vattenverk använder ABB och                                
ett  annat    Schneider  Electric/Citect.  Fördelningen  visas  i  figur  16.  



  

Figur 16. Diagram som visar fördelningen av den styrsystemleverantör som vattenverken använder sig                                      
av. Det är 6 av 14 vattenverk (43%) som använder sig av Cactus eller “annan” medan ett vattenverk                                                     
vardera  (7%)  använder  sig  av  ABB  respektive  Schneider  Electric/Citect.    
  
För att få en bild av vad vattenverken tycker om sina styrsystem fick de ta ställning till 12 olika                                                        
områden. Medelvärdet av vattenverkens gradering ses i figur 17. Generellt tycker vattenverken att                                      
deras  styrsystem  fungerar  bra,  framförallt  vad  gäller  att  visa  aktuellt  värde  på  utvalda  parametrar.    
  

  
Figur 17. Vattenverken har graderat hur bra de tycker att deras styrsystem hanterar 12 olika områden                                               
som finns på y-­axeln i diagrammet. I figuren visas ett medelvärde av vattenverkens gradering.                                         
Generellt fungerar styrsystemen bra, framförallt vad gäller att visa aktuellt värde på utvalda                                      
driftparametrar.    
  
Vattenverken använder sig av olika typer av system (mjukvaror). Ekonomisystem och Labdatasystem                                   
är  de  system  som  flest  vattenverk  använder  sig  av,  se  figur  18.    
  



  

  
Figur  18.  Vilka  typer  av  system  (mjukvaror)  som  vattenverken  använder  sig  av.  Det  är  framförallt  
ekonomisystem  och  labdatasystem  används  på  vattenverken.    
  
Historiska  data  kan  användas  för  att  få  en  bild  av  vad  som  kan  ske  i  framtiden.  Vattenverken  använder  
en  del  historiska  data.  En  trend  i  svarsalternativen  var  att  de  svarade  med  samma  siffra  på  alla  
frågeställningarna.  Detta  tolkas  som  att  antingen  använder  de  historiska  data  eller  inte.    
  

  
Figur 19. Diagrammet visar i vilken omfattning vattenverken tycker att de arbetar med historiska data.                                            
Vattenverkens gradering var väldigt lika för varje alternativ, vilket tolkas som att de antingen                                         
använder  historiska  data,  och  då  för  alla  ändamål,  eller  så  gör  de  det  inte  alls.    
  
Vattenverkens syn på digitalisering samt vilka hinder som finns undersöktes genom att de fick gradera                                            
ett antal områden på en skala 1-­5. Digitaliseringen gäller övervakning och styrning på vattenverken.                                         
Graderingen gjordes relaterat till tre olika aspekter, organisatoriska (t.ex. kompetensfrågor), tekniska                                
(t.ex. avsaknad av tjänster/produkter på marknaden) och ekonomiska (t.ex. om utrymme saknas för                                      
investeringar). Det fanns tydliga tekniska hinder för tidiga varningssystem. Vattenverken fick även                                   
möjlighet att ange egna hinder och gradera dessa. Det var 2 av 14 vattenverk som ansåg att de hade                                                        
dålig koll på vad som fanns på marknaden gällande tidiga varningssystem. Ytterligare kommentarer                                      
kring hinder för att öka/införa tidiga varningssystem var att det har en låg prioritetsnivå hos                                            



  

vattenverken. Det var ett vattenverk som kommenterade “så här har vi alltid gjort” som ett hinder för                                                  
all  digitalisering  på  vattenverken.  Detta  tyder  på  ett  visst  bakåtsträvande  tänk  på  vattenverken.    
    

  
Figur 20. Diagrammet visar vad vattenverken tycker är de största hindren för att öka/införa olika                                            
former av digitalisering som tidiga varningssystem, processövervakning, processtyrning och                          
processmodellering. Graderingen gjordes relaterat till tre olika aspekter, organisatoriska (tex.                             
kompetensfrågor), tekniska (t.ex. avsaknad av tjänster/produkter på marknaden) och ekonomiska                             
(t.ex.  saknas  utrymme  för  investeringar).  
  
Vad gäller IT-­säkerheten på vattenverken så bedömer 9 av 14 vattenverk (64%) att de har en god nivå                                                     
på IT-­säkerheten. Två vattenverk (14%) bedömer att de inte har det och tre stycken (22%) vet inte.                                                  
Figur 21 visar denna fördelning. De två vattenverken som inte anser att de har tillräckligt god nivå på                                                     
IT-­säkerheten påpekade att detta beror på att många rutiner saknas i deras verksamhet och att det är                                                  
svårt att ha “tillräckligt god “ säkerhet idag då det krävs att man ständigt gör utvecklingar och                                                  
uppföljar.    
  



  

Figur 21. Andel av de tillfrågade vattenverken som bedömer att de har god nivå på IT-­säkerheten vid                                                  
anläggningen illustreras som blå färg i cirkeldiagrammet. Det är 64% som bedömer att de har god                                               
nivå  på  IT-­säkerheten  medan  14%  bedömer  att  de  inte  har  det  och  22%  inte  kan  ta  ställning.    
  
Det finns ett intresse hos vattenverken att utbyta erfarenheter med andra verk vad gäller att                                            
implementera digitala lösningar för övervakning, 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.  
  

  
  
Figur 22. Andel av vattenverken som känner att de har ett behov eller intresse av utbyta erfarenheter                                                  
av att implementera digitala lösningar för övervakning, 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.  Enkät  
  

  
ENKÄT  DigiDrick  

    
Denna enkät är ett delmoment i Vinnova-­projektet "DigiDrick -­ digitala lösningar för övervakning                                      

och styrning på vattenverk" som leds av IVL Svenska Miljöinstitutet. Målet med projektet är att                                            

utveckla  digitala  lösningar  för  förbättrad  övervakning  och  styrning  på  vattenverk.    

  

Enkäten är uppdelad i fem delar (Introduktion, Behov, Utmaningar, Genomförbarhet och Avslutning)                                   

och vi uppskattar att enkäten tar ca 20-­30 minuter att fylla i. Har ni flera vattenverk i er organisation                                                        

uppskattar  vi  om  ni  fyller  i  enkäten  för  det  största  vattenverket.    

  

Vi skulle uppskatta om ni har möjlighet att svara på enkäten senast 5 maj. Enkätsvaren sparas inte                                                  

utan  se  till  att  skicka  in  svaren  innan  du  lämnar  sidan.    

  

För  frågor  om  projektet  DigiDrick,  kontakta  Linda  Åmand,  linda.amand@ivl.se  

  
  
Intro  (1)  
  
1.  Vilket  vattenverk  jobbar  du  på?    
______________________________________________________________________  
  
2.  Vad  är  din  befattning  på  vattenverket?     
_______________________________________________________________________    
     
    
3.  Hur  mycket  dricksvatten  producerar  ert  vattenverk  per  dag?  (m​3​/dygn)    
  

● <  5000  
● 5001-­49999  
● >  50  000  

  
4.  Vilken  typ  av  vattentäkt  använder  ni  er  av  primärt?     
  

● Grundvattentäkt    
● Ytvattentäkt  

  
4  a.  Om  grundvattentäkt,  vänligen  specificera  nedan.  
  

● Endast  naturlig  infiltration  
● I  huvudsak  konstgjord  infiltration  
● Tillskott  av  konstgjord  infiltration  

  
4  b.  Om  ytvattentäkt,  vänligen  specificera  typ.  



  

  
● Sjö  
● Vattendrag  

  
Namn  på  vattentäkt:_______________________  
  
5.  Vilka  processteg  finns  i  ert  vattenverk  idag?  
  

❏ Mikrosilar  
❏ Snabbfilter  
❏ Konstgjord  infiltration  
❏ Kemisk  oxidation  
❏ Luftning  
❏ Jonbyte  
❏ Avhärdning  
❏ Pre-­ozonering  
❏ Kemisk  fällning  med  koagulering/ultrafilter,  UF  
❏ Kemisk  fällning  med  kontinuerliga  kontaktfilter  (dynasand)  
❏ Långsamfilter  
❏ Ultrafilter,  UF  
❏ Nanofilter,  NF  
❏ Ozonering  
❏ Aktivt  Kolfilter  
❏ Desinfektion  
❏ UV-­ljus  
❏ pH-­justering/alkalisering  
❏ Övrigt  steg_________________  

  
6  I  vilken  omfattning  påverkar  följande  faktorer  er  beredningsprocess?  
(Skala:  1  =  styr  inte  alls,  5  =  helt  avgörande  för  beredningen)    

  
Faktorer 1 2 3 4 5  
  
Temperatur ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
pH ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Färg ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Turbiditet/partikelhalt ▢ ▢ ▢ ▢ ▢   
Patogener ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Alger ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
CODmn ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Fe,  Mn ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Al ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Kloröverskott ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Oönskade  kemiska  ämnen   ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
  



  

6.1  Har  du  någon  kommentar  till  fråga  6?  
___________________________________________________  
___________________________________________________  
  
  
Utmaningar  (2)  
  
7.    Vad  ser  ni  som  utmaningar  för  er  dricksvattenberedning​  idag?    
(Skala:  1  =  ingen  utmaning,  5  =  stor  utmaning)    
  
  
Utmaningar 1 2 3 4 5 Vet  ej  
  
Algblomning ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Mikrobiologisk  barriärverkan   ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Kemisk  barriärverkan ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Brunifiering ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
pH ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Dagvatten-­  och  avloppssystem      ▢ ▢ ▢ ▢                  ▢▢  
Råvattenmängd ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Kallare  råvatten ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Varmare  råvatten ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Produktionsmängd ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Kraftiga  regn/höga  flöden ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Kortare  uppehållstider  av ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  

vatten  i  mark  
Översvämning ▢   ▢     ▢                ▢                  ▢ ▢  
Metaller ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Ledningsnät ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢   
Renoveringsbehov ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Fällning   ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Lukt   ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢   
Återväxt ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Reservoarer ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Saltvatteninträngning ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Förhöjda  vattentemperaturer   ▢ ▢ ▢ ▢ ▢   ▢  

i  distributionsnäten   
Ras  -­och  skred ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Krissituation  som  krig ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Sabotage ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
IT-­attack ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
  
8.  Vad  ser  ni  som  framtida  utmaningar  för  er  dricksvattenberedning?    
(Skala:  1  =  ingen  påverkan,  5  =  stor  påverkan)    
  



  

  
Utmaningar 1 2 3 4 5 Vet  ej  
  
Algblomning ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Mikrobiologisk  barriärverkan   ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Kemisk  barriärverkan ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Brunifiering ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
pH ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Dagvatten-­  och   ▢ ▢ ▢ ▢                  ▢▢  
avloppssystem  
Råvattenmängd ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Kallare  råvatten ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Varmare  råvatten ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Produktionsmängd ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Kraftiga  regn/höga  flöden ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Kortare  uppehållstider  av ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  

vatten  i  mark   
Översvämning ▢   ▢   ▢   ▢                  ▢▢  
Metaller ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Ledningsnät ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Renoveringsbehov ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Fällning   ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Lukt   ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Återväxt ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Reservoarer ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Saltvatteninträngning ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Förhöjda  vattentemperaturer   ▢ ▢ ▢ ▢ ▢   ▢  

i  distributionsnäten  
Ras  -­och  skred ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Krissituation  som  krig ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
Sabotage ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
IT-­attack ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
  
9.  Finns  det  planer  på  att  använda  andra  reningstekniker  på  ert  vattenverk  i  framtiden,  vilka  i  så  fall?  
  

● Ja  
● Nej  

  
Om  ja  på  fråga  9,  ange  vilka  reningstekniker  som  planeras  i  framtiden  
__________________________________________________________  
  
  
Behov  (3)  
  
10.  Hur  bedömer  du  vattenverkets  behov  av  följande?  



  

  (Skala:  1  =  inget  behov,  5  =  stort  behov)  
  

Tidiga  varningssystem,  d.v.s.  en  mekanism  för  att  upptäcka,  karaktärisera  och  rapportera  om  
förekomsten  av  en  råvattenförorening?  
  1   2   3   4   5  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Förbättrad  övervakning  av  process  och  utrustning  med  hjälp  av  information  online?  
1   2   3   4   5  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Att  styra  beredningsprocessen  för  exempelvis  optimerad  drift,  säkrare  drift  och  minskad  
kemikalieförbrukning  i  ert  verk?    
1   2   3   4   5  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Modeller  för  delar  eller  hela  er  process  för  att  t.ex.  kunna  testa  framtidsscenarier  eller  utbilda  er  
personal?  
1   2   3   4   5  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Förbättrad  IT-­säkerhet  för  att  t.ex.  undvika  risker  för  cyberattacker?  
1   2   3   4   5  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
10.1  Kommentar  till  fråga  10  
Har  du  kommentarer  till  din  svar  till  fråga  10,  ange  dem  nedan  
__________________________________________________________________  
  
11.  Hur  skulle  du  gradera  er  nuvarande  användning/mognadsgrad  inom  följande  områden.  (Skala:  1  =  
Ingen  användning/mognad,  5  =  stor  användning/mognad)  

  
Tidiga  varningssystem,  d.v.s.  en  mekanism  för  att  upptäcka,  karaktärisera  och  rapportera  om  
förekomsten  av  en  råvattenförorening?  
1   2   3   4   5  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Förbättrad  övervakning  av  process  och  utrustning  med  hjälp  av  information  online?  
1   2   3   4   5  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  

  
Att  styra  beredningsprocessen  för  exempelvis  optimerad  drift,  säkrare  drift  och  minskad  
kemikalieförbrukning  i  ert  verk?    
1   2   3   4   5  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  

  



  

Modeller  för  delar  eller  hela  er  process  för  att  t.ex.  kunna  testa  framtidsscenarier  eller  utbilda  er  
personal?   
1   2   3   4   5  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Förbättrad  IT-­säkerhet  för  att  t.ex.  undvika  risker  för  cyberattacker?  
1   2   3   4   5  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
11.1  Kommentar  till  fråga  11  
Har  du  kommentarer  till  din  svar  till  fråga  11,  ange  dem  nedan  

______________________________________________________________________
  

  
12.  Har  ni  ett  styrsystem  on-­line  i  er  anläggning?  
Här  åsyftas  ett  styrsystem  för  drift-­  och  processuppföljning  av  beredningsprocessen.  
  

● Ja  
● Nej  

  
12.1  Om  ja  på  fråga  12,  vilken  styrsystemsleverantör  använder  ni  er  av?    

● Cactus  
● ABB  
● Schneider  Electric/Citect  
● Annan  

  
12.2  Om  ja  på  fråga  12,  vilken  modell  eller  version  av  styrsystem  använder  ni?  
tex.  Cactus  Eye  
_______________________________________________________________________  
  
12.3  Om  ja  på  fråga  12,  är  ni  nöjda  med  hur  ert  styrsystem  hanterar  nedanstående?  
1=  inte  nöjd  alls,  5=  mycket  nöjd  
  
Kan  följa  upp  enskilda  händelser.  
1   2   3   4   5 Vet  ej  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Visar  aktuellt  värde  på  utvalda  driftparameter.  
1   2   3   4   5 Vet  ej  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Låter  mig  göra  uppföljning  av  driften,  tex.  genom  att  undersöka  data  från  tidigare  året.  
1   2   3   4   5 Vet  ej  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  



  

Låter  mig  göra  långtidsuppföljningar  i  driften  från  flera  år  tillbaka  i  tiden.    
1   2   3   4   5 Vet  ej  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Lagrar  data.  
1   2   3   4   5 Vet  ej  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Låter  mig  följa  upp  driften  av  cykliska  förlopp.  
1   2   3   4   5 Vet  ej  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Hantera  larm.  
1   2   3   4   5 Vet  ej  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Låter  mig  behålla  en  tillräckligt  god  tidsupplösning  d.v.s.  aggregerar  eller  interpolerar  inte  data  för  
mycket.  
1   2   3   4   5 Vet  ej  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Visualiserar  driftinformation.  
1   2   3   4   5 Vet  ej  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Exporterar  data/figurer  utanför  styrsystemet.  
1   2   3   4   5 Vet  ej  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Fungerar  som  ett  effektivt  stöd  för  beslut  rörande  optimering  av  processen.  
1   2   3   4   5 Vet  ej  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Ger  en  överblick  över  flera  beredningssteg  samtidigt  
1   2   3   4   5 Vet  ej  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
  
12.4  Har  du  några  kommentarer  på  fråga  12.3,  ange  dem  nedan.  
_______________________________________________________________________  
  
12.5  Om  ni  inte  har  styrsystem,  vad  är  största  hindret  för  er  att  skaffa  ett?  
  
Ekonomi  
1   2   3   4   5  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  



  

  
Frågor  relaterade  till  IT-­säkerhet  
1   2   3   4   5  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Svårigheter  med  dataöverföring  
1   2   3   4   5  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Kunskap  
1   2   3   4   5  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Tillit  till  utrustning  
1   2   3   4   5  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
13.  Vilka  av  följande  system  (mjukvaror)  har  ni  på  vattenverket?  
Flera  val  möjliga  (utöver  styrsystem  för  driften,  se  fråga  12)  
  

❏ Labdatasystem  
❏ Underhållssystem  
❏ Styrsystem  ventilation  
❏ Ekonomisystem  
❏ Annat  

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

❏ ….  beskriva  nuläget  för  vattenverkets  råvattenintag  eller  process  
❏ ….  förstå  förlopp  i  process  och  råvattenintag  baserat  på  historiska  data  
❏ ….  förutsäga  effekter  av  åtgärder  baserat  på  historiska  data    

  
  
Genomförbarhet  (4)  
  
15.  Vad  ser  du  som  de  främsta  hindren  för  att  öka/införa  tidiga  varningssystem  på  vattenverk  i  Sverige  
idag?  
Skala:  1=inget  hinder,  5=stort  hinder,  ange  "Vet  ej"  om  osäker  
  
Organisatoriska  (tex.  kompetensfrågor)  
1   2   3   4   5 Vet  ej  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Ekonomiska  (tex.  saknas  utrymme  för  investeringar?)  
1   2   3   4   5 Vet  ej  



  

  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Tekniska  (tex.  avsaknad  av  tjänster/produkter  på  marknaden  som  är  anpassade  för  branschens  behov)  
1   2   3   4   5 Vet  ej  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Annat  hinder  (ange  vilket  nedan)  
1   2   3   4   5 Vet  ej  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
  
15.1  Finns  det  andra  hinder  än  de  som  anges  ovan?  
Du  kan  även  ange  övriga  kommentarer  till  frågan  ovan  

_________________________________________________________________________  
  
16  Vad  ser  du  som  de  främsta  hindren  för  att  öka/införa  processövervakning  på  vattenverk  i  Sverige  
idag?  

Skala:  1=inget  hinder,  5=stort  hinder,  ange  "Vet  ej"  om  osäker  
  
Organisatoriska  tex.  kompetensfrågor  
1   2   3   4   5 Vet  ej  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Ekonomiska  (tex.  saknas  utrymme  för  investeringar?)  
1   2   3   4   5 Vet  ej  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Tekniska  (tex.  avsaknad  av  tjänster/produkter  på  marknaden  som  är  anpassade  för  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  än  de  som  anges  ovan?  
Du  kan  även  ange  övriga  kommentarer  till  frågan  ovan.  
__________________________________________________________________________________  

  

17  Vad  ser  du  som  de  främsta  hindren  för  att  öka/införa  processtyrning  på  vattenverk  i  Sverige  idag?  
Skala:  1=inget  hinder,  5=stort  hinder,  ange  "Vet  ej"  om  osäker  

Organisatoriska  tex.  kompetensfrågor  
1   2   3   4   5 Vet  ej  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  



  

Ekonomiska  (tex.  saknas  utrymme  för  investeringar?)  
1   2   3   4   5 Vet  ej  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Tekniska  (tex.  avsaknad  av  tjänster/produkter  på  marknaden  som  är  anpassade  för  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  främsta  hindren  för  att  öka/införa  processmodellering  på  vattenverk  i  Sverige  
idag?  

Skala:  1=inget  hinder,  5=stort  hinder,  ange  "Vet  ej"  om  osäker  
  
Organisatoriska  tex.  kompetensfrågor  
1   2   3   4   5 Vet  ej  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Ekonomiska  (tex.  saknas  utrymme  för  investeringar?)  
1   2   3   4   5 Vet  ej  
  ▢ ▢ ▢ ▢ ▢ ▢  
  
Tekniska  (tex.  avsaknad  av  tjänster/produkter  på  marknaden  som  är  anpassade  för  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  än  de  som  är  nämnda  ovan?  
__________________________________________________________________________________  
  

19  Bedömer  du  att  ert  vattenverk  har  tillräckligt  god  nivå  på  IT-­säkerheten?    
  

● Ja   
● Nej   
● Vet  ej   

  

20.  Vilken/vilka  parameter/parametrar  skulle  du  vilja  mäta  online  som  inte  mäts  idag?  
Ange  parametrar  nedan  
__________________________________________________________________________________  

  
21.  Har  ni  behov/intresse  av  att  utbyta  erfarenheter  av  att  implementera  digitala  lösningar  för  
övervakning,  styrning,  reglering  eller  modellering  med  andra?  



  

  

● Ja  
● Nej  

  

22.  Om  ja  ovan,  ange  kontaktuppgifter  nedan  

Namn  och  e-­postadress  
__________________________________________________________________________________  

  
23.  Har  du  kommentarer  till  denna  enkät?  
Ange  kommentar  nedan  
__________________________________________________________________________________  
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Rapportnamn  
  Revidering  av  Litteraturstudie    

  
Sammanfattning  
Litteraturstudien för projekt DigiDrick undersöker flera aspekter av dricksvattenberedningen. De olika                                
delarna tar upp vattenverkens simulering av beredningsprocesserna, tidiga varningssystem och                             
utvecklingen av dessa. En ökad digitalisering av beredningsprocessen gör att även kravet på                                      
IT-­säkerhet ökar vilket också berörs i litteraturstudien. De utmaningar som dricksvattenberedningen                                
står inför ställer höga krav på såväl tekniken som personalen så potentiella scenarion för detta                                            
beskrivs  i  studien.    
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1.  Inledning    
Projektet DigiDricks syfte är att utreda behovet och begränsningar vid digitalisering av den svenska                                         
dricksvattenförsörjningen. För att kunna göra detta krävs det en förståelse för de vanligaste                                      
beredningsprocesserna. Det finns två typer av vattenverk i Sverige;; grundvattenverk och ytvattenverk.                                   
Beroende på vattnets kvalité används olika processer. De mest förekommande beredningssprocesserna                                
för rening av ytvatten är kemisk fällning, filtrering, ozonbehandling, membran och desinfektion.                                   
Kemisk fällning är en del av dricksvattenberedningen som studien djupdyker i då det förväntas bli                                            
mer problem med humus i ytvatten i framtiden (Köhler & Lavonen 2015). I projektets senare del ska                                                  
även en modell skapas för att beräkna optimal aluminiumdos som behöver tillsättas för att effektivt                                            
fälla  bort  humus.    
  
Det finns många delar av dricksvattenberedningen som kan digitaliseras. Att övervaka processerna                                   
gör att reningen kan optimeras och effektiviseras. Förmågan att kunna styra och simulera processerna                                         
online är en modernisering som allt mer syns på internationella vattenverk. Det är inom dessa                                            
områden som vårt projekt ska utreda behov och begränsningar så kunskap inom vad som finns och                                               
behövs är nödvändig för att kunna utveckla enkätfrågor till de svenska vattenverken. Exempel på en                                            
del som skulle kunna utvecklas är tidiga varningssystem som används för att kunna identifiera och                                            
detektera hotfulla händelser i ett tidigt stadium i råvattnet. Det är några få vattenverk i Sverige som                                                  
använder sig av sådana system. Systemen består oftast av olika varianter av sensorsystem som bland                                            
annat  mäter  halten  humusämnen,  cyanobakterier,  färg  och  turbiditet  i  råvatten.     
  
I diskussionen om huruvida Sveriges vattenverk ska digitaliseras eller inte måste aspekten om                                      
IT-­säkerhet finnas med. Detta kan utgöra ett stort hot för befolkningens hälsa om det t.ex.. går att                                                  
hacka sig in i vattenverket och ändra på processerna. Framtidsscenarion tas också upp i                                         
litteraturstudien eftersom det är ett aktuellt ämne och de modeller och processer som utvecklas inom                                            
vattenreningen  måste  även  klara  av  de  förändrade  förhållanden  som  väntas  de  närmaste  seklet.    

2.  Vattenverk  
Beredningen  av  dricksvatten  skiljer  sig  till  viss  grad  beroende  på  varifrån  vattnet  kommer  ifrån.  Det  
finns  både  grundvattentäkter  och  ytvattentäkter.  Råvattnet  som  fås  från  dessa  skiljer  sig  en  hel  del  
vilket  gör  att  det  blir  skillnad  på  grundvattenverk  och  ytvattenverk.  Det  finns  många  olika  typer  av  
beredningsprocesser  och  många  är  specifika  för  varje  enskilt  vattenverk.  De  vanligast  renings  
teknikerna  har  valts  ut  för  att  ge  en  djupare  förståelse  i  hur  grunden  till  vattenrening  går  till.    
  
2.1  Grundvattenverk  
Grundvatten har ofta hög kvalité och kräver i vissa fall ingen rening alls (Johansson 2010b). Det som                                                  
kan behöva åtgärdas är höga järn-­ och manganhalter, förhöjd hårdhet samt höga halter av nitrat,                                            
fluorid, kolsyra, svavelväte, metan och radon. Halten bekämpningsmedel, humus samt vattnets surhet                                   
och mjukhet kan också behöva justeras innan vattnet leds ut till konsumenterna. Luftning är en metod                                               
som används för att syresätta vatten vilket oxiderar lösta järnjoner och reducerar halten kolsyra, det                                            
medför i sin tur att korrosionen på ledningsmaterial minskar (Johansson 2010b). Svavelväte, metan                                      



och radon kan också avlägsnas genom luftning. Kombinationen av låga halter bakterier och organiskt                                         
material samt låg temperatur medför att många grundvatten endast kräver desinfektion som en extra                                         
skyddsåtgärd (Johansson 2011). Vanligtvis används då UV-­lampor eller en extra mikrobiologisk                                
barriär. Konstgjort grundvatten skapas genom att ytvatten får infiltrera grundvattenakvifärer via                                
infiltrationsbassänger och betraktas därefter oftast som ett grundvatten (Johansson                          
2010b)(Livsmedelsverket  2014).    
  
2.2  Ytvattenverk  
Ytvatten kan behöva en kombination av flera reningsprocesser eftersom vattnets grumlighet, färg, halt                                      
organiskt material samt lukt och smak ofta inte når upp till kraven för ett tjänligt dricksvatten                                               
(Johansson 2010c) (Svenskt Vatten 2016). Ytvattenverk tar sitt råvatten från antingen sjöar eller                                      
vattendrag, där sjöar har en jämnare vattenkvalité medan vattendrag påverkas mer av yttre faktorer                                         
som temperaturskillnader och vårfloder (Johansson 2010a)(Crittenden et al. 2012). I samband med att                                      
vattnet pumpas upp sker en grovfiltrering med hjälp av silar och galler (Johansson 2010c). För att                                               
minska andelen alger och andra mikroorganismer, som kan ge upphov till luktproblem samt                                      
igensättning av filter, kan mikrosilar användas som ett försteg innan vattnet leds vidare (Johansson                                         
2010c). Beroende av ytvattnets kvalité krävs olika reningsprocesser, se exempel av beredningssteg i                                      
Figur 1. Ibland räcker det med långsamfiltrering kombinerat med snabbfiltrering i andra fall används                                         
ozon och aktiva kolfilter och mängden organiskt material är hög kan kemisk fällning eller membran                                            
krävas (Johansson 2010c). Halter av järn och mangan samt alkalinitet-­ och kalciumvärden är                                      
ytterligare  saker  man  måste  ta  hänsyn  till  när  ytvatten  används  som  råvattenkälla  (Johansson  2010c).  
  
2.3  Ozonbehandling  
Ozon (O​3​) används primärt för att minska andelen humussyror i yt-­ och grundvatten men har även                                               
starka desinfekterande egenskaper (Johansson 2010c). När ozon löses i vatten bildas en syremolekyl                                      
samt en fri hydroxylradikal som oxiderar humusämnena i vattnet så att de bryts ned till mindre                                               
beståndsdelar (Crittenden et al. 2012). En bieffekt av oxidationen är dock att tillgången på oorganiska                                            
fosfor-­ och kolföreningar i vattnet blir större vilket kan öka tillväxten av mikroorganismer                                      
(Livsmedelsverket 2014). Efter ozonbehandlingen, som även tar bort oönskad lukt och smak från                                      
vattnet (Johansson 2011), bör vattnet ledas genom ett kol-­ eller långsamfilter som kan fånga upp                                            
mikroorganismerna (Johansson 2010c). Även lösta järn-­ och manganjoner kan oxideras av ozon så att                                         
de  fälls  ut  och  sedan  kan  filtreras  bort  (Johansson  2010c).  
  
2.4  Filtrering  
Fysikaliska, kemiska och biologiska filter samt adsorptionsfilter är exempel på filter som används i                                         
svenska vattenverk (Johansson 2010c). Snabbfilter hör till de fysikaliska filtren och används bland                                      
annat för att avskilja flockar av järn, mangan och aluminiumhydroxid men även andra partiklar som                                            
kan finnas i vattnet (Johansson 2010c). Vid långsamfiltrering renas vattnet från biologiskt material för                                         
att minska lukt och smak (Keucken, Lidén & Persson 2015). Både snabb-­ och långsamfilter är                                            
vanligtvis  uppbyggda  av  sand  (Johansson  2010c).    
  
Adsorptionsfilter består ofta av aktivt kol eller jonbytarhartser och används för att reducera halten av                                            
naturliga organiska föreningar (NOM), som kan ge smak och lukt hos vatten, men även andra ämnen                                               
(Herbert & Köhler 2016) (Johansson 2010c). I vattenverk är granulerat aktivt kol (GAC) den mest                                            
förekommande formen av aktivt kol och används bland annat som filtermaterial istället för sand i                                            



snabbfilter (Herbert & Köhler 2016). Varje gram GAC har en yta på mer än 1 000 m​2 där NOM kan                                                           
adsorberas  genom  hydrofoba  interaktioner  (Herbert  &  Köhler  2016)  (Johansson  2010c).    
  
2.5  Membran  
Mikrofilter, ultrafilter och nanofilter är exempel på olika typer av membran som används i vattenverk                                            
(Heinicke et al. 2011). Membranen är semipermeabla vilket gör att mikrober och patogener inte kan ta                                               
sig igenom medan vattnet passerar fritt (Heinicke et al. 2011) (Kwok-­Keung & LeChevallier 2004).                                         
Mikrofilter har porer på mellan 0,1 och 1 µm vilket är tillräckligt för att protozoer, alger och bakterier                                                     
ska kunna filtreras bort (Heinicke et al. 2011)(Kwok-­Keung & LeChevallier 2004). Ultrafilter, vars                                      
porer är mellan 10 och 100 nm, kan även filtrera bort en del virus (Kwok-­Keung & LeChevallier                                                  
2004) och kan användas som komplement eller ersättning till snabbfilter (Heinicke et al. 2011).                                         
Nanofilter används bland annat för att minska hårdhet i grundvatten och har en porstorlek på mellan 1                                                  
och 10 nm (Crittenden et al. 2012). Både ultrafilter, i kombination med förfällning eller direktfällning,                                            
och nanofilter kan användas för att reducera andelen humus i vattnet (Keucken, Lidén & Persson                                            
2015).    
  
2.6  Desinfektion  
Syftet med desinfektion är att oskadliggöra mikroorganismer som kan finnas i vattnet på grund av                                            
tillfälliga brister i tidigare reningssteg och fungerar på så sätt som ett extra skydd (AWWA Staff                                               
2009) (Johansson 2011). Klor och ultraviolett ljus (UV-­ljus) är exempel på olika                                   
desinfektionsmetoder (AWWA Staff 2009). Klorgas, natriumhypoklorit och kloramin är exempel på                                
kemiska desinfektionsmedel (Olsson 2005). I vatten kan klor antingen finnas i fri aktiv form vilket ger                                               
högst desinfektionsgrad eller vara aktivt bundet till organiskt material (Lundberg Abrahamsson,                                
Ansker & Heinicke 2009). Ju mer organiskt material som vattnet innehåller desto mindre effektiv blir                                            
desinfektionen eftersom mer klor kommer att finnas i bunden form. En biprodukt vid klorering är det                                               
cancerogena ämnet trihalometanbildning (THM) som är en ämnesgrupp av kortkedjiga klor eller                                   
bromhaltiga ämnen. Detta ämne har en större sannolikhet att bildas med ökade halter organiskt                                         
material i vattnet (Keucken, Lidén & Persson 2015, s. 10). Högre halt av humus medför också att                                                  
tillförseln av klor måste höjas för 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 är området mellan 250 och 365 nm i våglängdsspektrumet mest                                         
optimalt. (Crittenden et al. 2012)(AWWA Staff 2009). UV-­ ljusets protoner reagerar med                                   
mikroorganismernas DNA så att tymin-­dubbelbindningar bildas. Dubbelbindningarna förhindrar                       
kopiering av DNA-­molekylen och därmed även reproduktionen av mikroorganismerna (Crittenden et                                
al. 2012) (Kwok-­Keung & LeChevallier 2004). UV-­ljus fungerar bäst på klara vatten med låga                                         
humushalter och i kombination med klor uppstår ett bra skydd mot virus och ​Cryptosporidium                                         
(AWWA  Staff  2009).  
  
  
     



Figur  1.    Schematisk  bild  över  beredningen  av  dricksvatten  

  
Figur 1 visar stegen i beredningen av råvatten från en ytvattentäkt tills dess att det färdiga                                               
dricksvattnet når konsumenten. Processen kan skilja sig åt mellan olika vattenverk beroende på                                      
kvalitet  av  råvattnet,  men  dessa  steg  är  vanliga  och  därför  ett  typiskt  exempel.    

3.  Kemisk  fällning  av  humus  
Kemisk fällning är en mycket viktig del av dricksvattenberedningen, framförallt när råvattnet hämtas i                                         
från ytvatten som har högre halt humus än grundvatten. Vetskap om halten organiskt material i vattnet                                               
avgör hur mycket fällningskemikalie som krävs för ett tillfredsställande vattenkvalitet. Det finns en                                      
hel del olika faktorer utöver humushalten som påverkar hur effektiv reningen blir, där den viktigaste                                            
är  pH.    
  
3.1  Humus  i  ytvatten     
Naturligt organiskt material (NOM) har ökat i svenska sjöar de senaste åren vilket gör att större krav                                                  
ställs på vattenreningen för att få bort det. NOM är för det mesta nedbrytningsprodukter från levande                                               
organismer och ger vattnet en brun färg och svag lukt. Hur humusrikt ett vatten är beror på sjön eller                                                        
vattendragets omgivning och växtlighet, tid på året och nederbördsmängd (Köhler & Lavonen 2015).                                      
Ytvattnet är oftast brunast under vår och höst när sjön vänder. Det är dock svårt att dra sådana                                                     
slutsatser då brunheten beror på sjöns uppehållstid. Anledningen till de senaste årens ökning av NOM                                            
är förändrat klimat med ökad nederbörd och eventuellt är vattnets återhämtning från försurning en                                         
faktor.  Humus  är  negativt  laddad  och  blir  mer  negativt  ju  högre  pH  vattnet  har.    
  
Humus i dricksvatten gör det inte bara oestetiskt med färg och lukt utan organiskt kol är även energi                                                     
till mikroorganismer som kan växa till i ledningsnätet och orsaka sjukdomsutbrott. Det är därför av                                            
yttersta vikt att reningen av humus fungerar väl. Olika sorters humus är kräver olika typer av rening,                                                  
terrester humus ​kan tas bort med hjälp av fällning men ​autokton humus ​kräver filtrering. Vilken sorts                                               
humus råvattnet innehåller samt koncentrationen av dessa kan bestämmas någorlunda exakt med                                   
absorbans  och  flourescens  så  att  reningsprocessen  kan  optimeras  (Köhler  &  Lavonen  2015).  
  
Som nämnt ovan är det humus som i det flesta fall färgar ett vatten och som ett mått på humushalt                                                           
används begreppet ​färgtal​. Färgtalet mäts i enhet mg/l Pt eftersom ett platinaprov används som                                         
referens. Färgtalet bör vara <100 mg/l Pt i ingående vatten och <15 mg/l i det renade vattnet (Svenskt                                                     
vatten 2008). Ett annat mått på NOM i vattnet är ​COD​Mn (chemical oxygen demand). COD​Mn ​ökar                                               



även om till exempel järn finns i vattnet. Färgtal och COD​Mn används båda i ekvationer som beräknar                                                  
hur mycket fällningskemikalie som krävs för att vattnet ska renas. Ett tredje mått på hur väl reningen                                                  
fungerar är att kolla på reduceringen av TOC (total mängd organiskt kol), om TOC-­halten är hög                                               
krävs en större dos kemikalier för att reningen ska lyckas (Roy 2013). Ett sätt att i vattenverket                                                  
kontinuerligt mäta mängden humus är med en sensor som mäter UV och absorbans. Dessa värden                                            
används för att beräkna SUVA(specific UV absorbans). ​Ett SUVA-­värde över 3,5 innebär att vattnet                                         
innehåller onedbrutet organiskt material som kan fällas ut. Under 3,5 ger filtrering bättre resultat än                                            
fällning (Köhler & Lavonen 2015). SUVA beräknas med ekvation (1) nedan (Nilsson & Wängdahl                                         
2014)  där  DOC  är  nedbrutet  organiskt  material  som  i  de  flesta  råvatten  är  detsamma  som  TOC.    
  

[L  m-­1  mg-­1]UV A  S =    DOC
Abs245 (1)  

  
Anledningen att SUVA används som en parameter vid vattenrening är för den ger en indikation på                                               
behandlingsbarheten hos DOC eftersom värdet stämmer överens med nedbrytningsgraden hos DOC.                                
Det samband som presenterades ovan innebär att absorbans kan mätas online och ge en indikation på                                               
halt  DOC  i  vattnet  (Nilsson  &  Wängdahl  2014).    

  
3.2  Processen  kemisk  rening    
Det första steget för att rena vatten från humus är att tillsätta en koagulant. Två fällningskemikalier                                               
som är vanligt i Sverige aluminiumklorid(PAC) eller aluminiumsulfat(ALG). Skillnad mellan de två                                   
fällningskemikalierna är att i PAC föreligger AL redan som polymeriserad form(lång molekylkedja)                                   
vilket inte är fallet hos ALG ​(Roy 2013). Även järn fungerar som fällningskemikalie. Humus och                                            
andra partiklar i vattnet är mestadels negativt laddade och aluminiumjonen är positivt laddad vilket                                         
innebär att koagulanten neutraliserar humus. Attraktion och Van der Waals krafter kan nu uppstå                                         
mellan humuskolloiderna och de binder till varandra. Dessa flockar bildas snabbt och reaktionen                                      
kallas laddningsneutralisering (Johansson & Scott 2004). En annan process är svepkoagulering där                                   
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 används svepkoagulering som huvudsaklig                       
flockbildningsmetod eftersom den kräver högre pH (5,5-­8) och långsammare inblandning än                                
laddningsneutralisering vilket gör den mer användbar i praktiken. Svepkoagulering kräver en korrekt                                   
dos koagulant, vid för låg dos bildas inga flockar och vattnet renas inte från humus. (Johansson och                                                  
Scott  2004).  
  
Al​3+​  +  3  H​2​0  →  Al(OH)​3    ​+  3  H​3​O​+     (2)    
  
Ett ämne sedimenterar när dess densitet är tyngre än vattnets och det är därför helt avgörande för                                                  
reningen att flockarna växer till storlek. I sedimenteringsbassänger används gravitationen för att                                   
flockarna ska sjunka till botten. De allra flesta flockarna och i och med det även det mesta av                                                     
humusämnen avskiljs vid sedimentering (Johansson & Scott 2004). Resterande mängd humus avskiljs                                   
genom filtrering, antingen genom ett sand -­eller kolfilter. Även filtret ställer krav på korrekt dosering                                            
av fällningskemikalie då felaktig dosering försämrar sedimenteringen och riskerar då snabbare                                
igensättning  av  filtret  vilket  kan  bli  mycket  kostsamt.    



  
3.3  Optimala  betingelser  och  doser  
Det viktigaste för att den kemiska fällningen ska fungera och för att aluminiumresten i utgående                                            
vatten ska bli låg är rätt pH. Aluminiums reaktion med vatten till hydroxiden Al(OH)​3 som krävs för                                                  
flockbildning sker som bäst vid pH 6,3 (Roy 2013). Många vatten har pH i närheten av 6.3 när det                                                        
kommer in i vattenverket, annars får det regleras med kalciumkarbonat, koldioxid eller lut. Problem                                         
kan uppstå eftersom att själva reaktionen är försurande och försämrar vattnets alkalinitet, se ekvation                                         
(2). Så även om råvattnets pH är bra behöver ofta pH regleras under reaktionens gång för att                                                  
aluminiumet inte ska förbli i vätskefasen. Ökad dosering av aluminium ökar flockbildningen upp till                                         
en viss gräns. Upp till denna gräns medför ökningen att mer flockar bildas och mindre aluminium blir                                                  
kvar  i  lösningen,  med  kravet  att  pH  hålls  på  optimal  nivå.    
  
Ökad  alkalinisering  av  vattnet  med  hjälp  av  kalk  (CaCO​3​)  sker  enligt  ekvation  (3)  
H​3​O​+​  +  CaCO​3​  →  HCO​3​-­​  +  Ca​2+​  +  H​2​O                                                                                                                                                                          (3)    
Kalken ökar alkaliniteten bäst vid lågt pH och då uppehållstiden är något längre så reaktionen hinner                                               
ske (Roy 2013). Uppehållstid är alltså ytterligare en faktor som påverkar aluminiumresten då den är                                            
avgörande  för  pH-­regleringen.    
  
Temperatur är en annan faktor som styr hur effektiv fällningen blir. Ökad temperatur ökar alltid                                            
hastigheten på kemiska processer vilket medför minskad aluminiumrest. Det är dock endast vid                                      
extrema råvattentemperaturer på under 1०C som processen utsätts för problem (Roy 2013). Dock höjs                                         
pH och alkalinitet och halten TOC minskar vid kalla temperaturer vilket gör att mindre humus                                            
behöver  fällas  ut  vilket  inte  ställer  lika  höga  krav  på  aluminiumreaktionen.    
  
Det finns förenklade beräkningsmetoder för fällningskemikalier. De som tas upp nedan tar inte hänsyn                                         
till pH eller temperatur utan förutsätter att dessa hålls på rätt nivå. Ekvationerna beror istället på                                               
råvattnets COD​Mn och färgtal. Optimal dos aluminium kan beräknas enligt ekvation (4) och (5) nedan                                            
(Roy  2013).  

                      [mg  Al/l]os   0.32   CODD =    ×    Mn              
   (4)  

os   1.37   0.064 ärgtalD =    +    × f         [mg  Al/l]                              (5)  

4.  Tidiga  varningssystem  
Rent dricksvatten är en av våra viktigaste livsmedel, där en bristande säkerhet och vattenberedning                                         
kan få förödande konsekvenser. För en hållbar utveckling och en fortsatt god dricksvattenkvalite är                                         
det nödvändigt med kontinuerlig analys och övervakning av råvattentäkterna i Sverige för att kunna                                         
upptäcka eventuella problem (VRIC & EI 2014). Om man använder sig av så kallade tidiga                                            
varningssystem kan man i ett tidigt skede detektera förändringar i råvattenförekomsten som                                   
exempelvis för höga halter farliga mikroorganismer (Hedström et al. 2009). Tidiga varningssystem är                                      
system som avser att varna för hotfulla händelser och förändringar i råvattenförekomsten innan några                                         
negativa konsekvenser hinner uppstå (Hedström et al. 2009). Det är viktigt att det tidiga                                         
förvaringssystemet har kapacitet att detekterar, karakterisera och larma vattenverket vid förekomst av                                   
vattenförorening (Grayman et al. 2002). Att implementera tidiga varningssystem på respektive                                
vattenverks råvattenintäkt skall ej ses som ett substitut till övervakningsprocesserna på vattenverken                                   
utan snarare användas som ett komplement för erhålla en säkrare vattenberedningsprocess (VRIC &                                      
EI 2014). En mer frekvent användning av tidiga varningssystem skulle kunna vara en effektiv metod                                            



för att förhindra och minimera risken för en råvattenförorening samtidigt som samhällskostnaderna                                   
minimeras  (Roffey  et  al.  2014).  
  
4.1  ​Teknik  för  tidig  varning  i  råvattentäkt  som  används  i  Sverige  
För  att  erhålla  en  djupare  förståelse  kring  vilka  tidiga  varningssystem  som  svenska  vattenverk  
använder  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  råvattentäkter.     
  
4.1.1  Sensorsystem  för  detektering  av  patogener  
  
De tidiga varningssystem som finns tillgängliga idag bygger ofta på olika varianter av sensorsystem.                                         
En av dem är biosensorsystem som används för bakteriell detektion i ytvatten. För att undersöka                                            
bakteriell smitta i dricksvatten används en metod som bygger på automatiserad räkning av                                      
E.coli-­bakterier. Två system som använder sig av detta sensorsystem är ​Colilert ​och ​Colifast                                      
(Benselfelt  2014).  
  
Göteborg Vatten är det enda svenska vattenverket som använder sig av övervakningssystemet Colifast                                      
(Martini 2012). Tekniken går ut på att ett instrument tappar upp råvatten i små glasbehållare var tolfte                                                  
timme. Behållaren innehåller ett reagens som hydratiseras av E.coli-­bakterier. Reagensen består i sin                                      
tur av ett fluorescerande ämne som detekteras med flourescens när reagenset klyvs av E.coli. För att                                               
detektera låga bakteriekoncentrationer tar det mellan 6-­11 timmar (Tyland 2015). Systemet Colilert                                   
använder sig av samma metod förutom att den reagens som används är av en annan karaktär. För detta                                                     
sensorsystem tar det uppåt 17 timmar att detektera låga bakteriekoncentrationer (Jonasson 2015).                                   
Nackdelen med sensorsystemen Colifast och Coliert är att tarmbakterien E.coli överlever i vissa fall                                         
kortare jämfört med andra patogener. Metoder som använder sig av automatiserad räkning av endast                                         
E.coli kan anses i viss mån bristfälliga då det finns andra patogener som överlever längre (Jonasson et                                                  
al.  2015).  
  
4.1.2  Humusämnen  och  Cyanobakterier  
Med ett förändrat klimat i form av kraftigare nederbörd har det påvisats tender att både humusämnen                                               
och algblomning kommer öka i de svenska ytvattentäkterna (Svensk Vatten 2007). Tidiga                                   
varningssystem kan identifiera farliga koncentrationer av cyanobakterier och humusämnen i råvatten                                
innan det kommer in till vattenverken (Hedström et al. 2009). Vanligtvis används optiska metoder                                         
som spektrofotometri och fluorometri. Instrument som använder sig av spektrofotometri mäter                                
absorptionen inom det synliga området, UV-­området samt inom det infraröda området (Hedström et                                      
al. 2009). Vattenprovet som skall undersökas utsätts för olika våglängder för att sedan med en                                            
spektrometer registrera vilka våglängder som absorberas av vattnet. Utifrån detta kan humushalten                                   
och mängden cyanobakterier i vattnet bestämmas. Fluorometri är en mer avancerad metod som bygger                                         
på fluorescensmätningar som registrerar intensiteten av våglängdsspektret av det tillbakastrålande                             
ljuset jämfört med det infallande ljuset för ett vattenprov (Köhler 2015). Vid detektering av                                         
cyanobakterier i råvattentäkter är det inte lämpligt att använda sig av fluorometri, då fluorescensen                                         
varierar med planktonens sammansättning. Det kan leda till missvisande resultat. Däremot är det en                                         
effektiv metod för humus och andra icke levande ämnen, då de inte har pigment som varierar                                               
(Hedström  et  al.  2009).  
  



4.1.3  Turbiditet  och  färgtal  
Turbiditet är ett mått på grumligheten i vattnet. I detta begrepp ingår både oorganiska och organiska                                               
material som har en storlek mellan 1 nm-­1 mm (Jönsson 2015). Det som påverkar turbiditeten i vatten                                                  
är bland annat färg, partikelstorlek och aggregatbildning av partiklar (Jönsson 2015). Att använda sig                                         
av mätinstrument som kontinuerligt utför mätningar på både råvattnets färg och turbiditet kan ge en                                            
bra indikation av mängden humusämnen i vattnet. Metoden för att identifiera färgen på vattnet är                                            
oftast absorbansmätning vid 400nm eller Pt färg som kan räknas om till absorbans vid 420nm                                            
(Jönsson 2015). För att mäta grumligheten i råvattentäkter installeras en turbiditetsmätare (Hedström                                   
et al. 2009). En ljuskälla skickar ut synligt eller infrarött-­ljus som går genom vattnet till en detektor                                                  
som är placerad 90 grader mot ljuskällan. Turbiditetsmätaren analyserar spridningen av ljuset                                   
(Jönsson 2015). Vid höga halter av humusämnen i vattnet detekteras en mindre spridning av ljuset.                                            
När  detta  sker  larmas  vattenverket  för  att  kunna  åtgärda  problemet  (Hedström  et  al.  2009).  
  
4.1.4  Redoxpotential  och  pH  
För att uppmärksamma industriella föroreningar i råvattentäkter kan man använda sig av tidiga                                      
varningssystem som mäter redoxpotentialen och pH (Martini 2012). Att installera instrument i                                   
råvattentäkter som automatiskt mäter redoxpotentialen är ett sätt att undersöka balansen mellan                                   
reducerade och oxiderade ämnen (Jönsson 2015). Vid utsläpp av syreförbrukande ämnen så sjunker                                      
redoxpotentialen på grund av mindre syre i vattnet (Göta Älv 2011). Något att ta hänsyn till är att                                                     
felmarginalen är relativt stor då både pH och redoxpotential är beroende av temperatur (Hedström et                                            
al.  2009).     
  
4.1.5  Doftbänkar  och  kameraövervakning  
Hur vattnet luktar är en bra indikator på om vattnet är förorenat eller inte. Doftbänkar används för att                                                     
kontrollera doften på det råvatten som pumpas in i vattenverken (Sydvatten 2007). Det är                                         
huvudsakligen en metod som används för att upptäcka petroleumföroreningar i vatten (Hedström et al.                                         
2009). Luktsinnet är mycket känsligt och det kan i ett tidigt stadium ge viktig information om vattnet                                                  
är förorenat eller är av dålig kvalité (Sydvatten 2007). Ett effektivt varningssystem är                                      
kameraövervakning. Det kan vara ett bra komplement i form av larm och skydd (Livsmedelsverket                                         
2012). Kameraövervakning vid en vattentäkt kan kontrollera synliga föroreningar som olja och döda                                      
djur  men  också  mänskligt  sabotage  (Hedström  et  al.  2009)(Länsstyrelsen  Västerbotten  2011).  
  
4.2  Ny  övervakningsteknik  
På  senaste  tid  har  det  bedrivits  allt  mer  forskning  på  olika  slags  tidiga  varningssystem  i  
råvattentäkter(Hedström  et  al.  2009).  De  tekniker  som  har  fått  störst  genomslag  bygger  på  en  
vidareutveckling  av  befintlig  teknik  och  ideer.  Några  av  dessa  har  valts  ut  i  detta  projekt  och  beskrivs  
ytterligare  nedan.    
  
4.2.1  Biomonitorer  
En mindre använd teknik inom tidiga varningssystem är biomonitorer. Metoden går ut på att man                                            
undersöker en förändring i levande organismers beteende för att erhålla information gällande                                   
vattenkvalitén (Hedström et al. 2009). Organismerna placeras i ett avgränsat område i råvattnet, där                                         
det kontinuerligt övervakas för att upptäcka föroreningar i vattnet (Martini 2012). De organismer som                                         
används är bland annat kräftdjur, musslor, fiskar och alger (Hedström et al. 2009). Kiselalger är en                                               
viktig del av det akvatiska ekosystemet. Precis som med de andra organismerna är kiselalger känsliga                                            



för kemiska och biologiska förändringar (Jan-­Ers 2009). Av den anledningen är organismer effektiva                                      
indikatorer  för  både  låga  och  höga  toxiska  koncentrationer  i  råvattnet  (Green    2003).     
  
4.2.2  Elektronisk  tunga  
En metod som det bedrivs en del forskning och fältförsök på är elektronisk tunga (Hilding 2017). Det                                                  
är en elektrokemisk detektor med inbyggt multisensorsystem som har kapacitet att mäta många                                      
parametrar samtidigt i realtid (Eriksson 2011). Tekniken är komplicerad och bygger på                                   
pulsvoltammetri (Bjorklund 2003). Elektroniska tungan är uppbyggd av ett antal elektroder som förs                                      
ner i vattnet. Potentiella pulser appliceras på instrumentet som ger upphov till ett utslag i form av                                                  
ström (Bjorklund 2003). Denna ström varierar beroende på vattnets innehåll av elektrokemiska                                   
ämnen. Detta är en indikator på vilket eller vilka föroreningar som finns i vattnet (Eriksson 2011). Det                                                  
är en effektiv online-­sensor som kan mäta låga koncentrationer av olika kemiska ämnen (Svenskt                                         
Vatten  2017).  
  
4.2.3  Elektronisk  näsa  
En nyare variant av doftbänkar är elektronisk näsa. Det är ett system av sensorer som identifierar och                                                  
detekterar lukter från vattnet (Avfall Sverige 2007). Metoden går ut på att diesel i råvatten separeras                                               
med en luftström som analyseras av gaskänsliga sensorer (Winquist 2015). Systemet är fortfarande                                      
under utveckling i Linköping och då systemets sensorer är mycket känsliga är målet att detektera                                            
diesel i råvatten ner till mycket låga koncentrationer (Winquist 2015). En viktig egenskap hos den                                            
elektroniska näsan är att mätningskvalité inte påverkas av humusämnen i vattnet till skillnad från                                         
flourescensmätare  som  har  detta  problem  (Hilding  2017).     
  
4.2.4  Flödescytometer  
En relativt ny teknik är flödescytometri. Det är en optisk metod som detekterar och sorterar celler och                                                  
partiklar genom en mikroflödeskanal (Benselfelt 2014). Flödescytometri är en avancerad teknik som                                   
använder sig av det synbara spektrumet vid identifieringen av celler (Benselfelt 2014). I framtiden                                         
kommer det ske en vidareutveckling av metoden genom att göra det möjligt att mäta inom olika                                               
spektrum som det infraröda området för att erhålla en bättre känslighet (Jonasson 2015). Till skillnad                                            
från andra optiska metoder har en flödescytometer förmåga att detektera enstaka organismer i vatten                                         
(Bergquist 2009). Den kan detektera cellers egenskaper, form, storlek och flourescens (Bergquist                                   
2009). Data som fås från varje cell som passerar mikroflödeskantalen omvandlas till digital                                      
information. En potentiell risk med metoden är att ”vanliga celler” detekteras istället för virus-­celler                                         
vilket  kan  leda  till  att  förekomsten  av  patogener  i  råvattnet  överskattas  (Jonsson  2015).  
  
4.3  Processövervakning  i  svenska  vattenverk  
Att ha tillgång till rent dricksvatten med hög kvalité kan för många kännas självklart. Med framtida                                               
risker och sårbarhet som ett förändrat klimat (Roffey et al. 2014), ökad befolkning och sabotage är det                                                  
viktigt att kunna säkerhetsställa en god dricksvattenproduktion (SOU 2016). Med en gradvis                                   
automatisering av vattenproduktionen medför det att systemen blir allt mer komplexa och sårbara                                      
(MSB 2014). Det är viktigt med en kontinuerlig övervakning över alla processer i vattenverken för att                                               
kunna  förhindra  fel  eller  brister  i  systemet  (MSB  2014).  
  
Vattenverk använder mer databaserad informationsteknik och kommunikationsteknik för att övervaka                             
processerna inom vattenverken (Johansson 2010d). För processövervakning på vattenverk används                             



industriella informationssystem och styrsystem som brukar förkortas SCADA-­system (MSB 2014).                             
En anledning till ökad användning av SCADA-­system är på grund av dess effektiva och                                         
kostnadseffektiva sätt att automatiskt styra, övervaka och varna på vattenverk (Johansson et al.). När                                         
automatiska mätningar kopplas till övervakning förbättras säkerheten hos vattenverken                          
(Livsmedelsverket 2006). Det gör det möjligt att tidigt kunna bedöma och åtgärda problem om någon                                            
händelse inträffar (Jönsson 2015). Något att tillägga är att processövervakningen bör utformas och                                      
anpassas  utefter  varje  vattenverks  behov  för  att  erhålla  optimal  säkerhet  (Livsmedelsverket  2006).  
  
Vid processövervakning av dricksvattenkvalitet i vattenverk finns det särskilda processer som är av                                      
säkerhetsskäl viktigare att övervaka. Det är system som kontinuerligt utför mätningar för att varna när                                            
fel uppstår, barriärers effektivitet och sådant som kan påvisa fel i vattenberedningen                                   
(Livsmedelsverket 2006). System som bland annat kontrollerar pH, färg, lukt, turbiditet och dos av                                         
desinfektionsmedel är särskilt viktiga att övervaka. Anledningen till detta är för att dessa parametrar                                         
är bra indikationer på om vattnet är förorenat (Hedström et al. 2009). Det är mycket viktigt att                                                  
vattenverken har fungerande övervakningssystem över alla processer. Om det skulle ske avbrott eller                                      
störningar i systemen utan att det fort uppmärksammas kan det leda till allvarliga                                      
samhällskonsekvenser  (MSB  2014).  

5.  Processimulering  
Utifrån modellering av processteg i ett vattenverket går det att simulera hur reningen går till i                                               
vattenverket. Genom en simulering fås en klarare bild av vad som sker i vattenverket och hur                                               
processtegen beror av den initiala vattenkvaliteten. En modell som kan ta emot aktuell mätdata från                                            
sensorer och omvandla signalerna till tolkningsbar information ger driftpersonal en bredare                                
kunskapsbas  för  att  fatta  beslut  om  åtgärder  (Van  Schagen  2009).    
  
5.1  Applicering  av  simuleringar  
Med data från realtid kan en simulering öka potentialen att snabbare kunna utföra åtgärder för att                                               
motverka plötsliga förändringar i råvattenkvalitén. Att snabbt åtgärda fluktuationer ger en optimering                                   
av reningsprocessen vilket bidrar till en bättre vattenkvalitet och kan få ner förbrukningen av                                         
kemikalier i verket (Van Schagen 2009). Simuleringar kan också vara ett verktyg för att kunna                                            
förutspå framtida vattenanvändningen för en stad (Chu et al. 2009). Genom att se på äldre data om                                                  
vattenförbrukningen kan man göra prediktioner om vilken produktion som måste ske i framtiden.                                      
Modeller som utvecklas ska i slutändan användas som beslutsunderlag av driftpersonal eller integreras                                      
i automatiska system. Ofta är dessa modeller inte användarvänliga, för att underlätta användningen                                      
och implementera modellerna på ett effektivt sätt kan modellerna simuleras och presenteras visuellt                                      
(Worm et al. 2010). Genom att simulera och visa det grafiskt kan personal ändra parametrar som                                               
vattenflöde eller kemikaliedosering och se effekten av ändringen direkt på skärmen, vilket ger en mer                                            
detaljerad helhetsbild av verket. Simuleringen kan appliceras som en del av upplärningen av                                      
driftpersonal eller användas för att simulera framtida scenarion och identifiera sårbarheter i verket                                      
(Worm  et  al.  2010).    
    
5.2  Tillgängliga  simuleringsverktyg  
  
Det finns olika typer av simuleringsverktyg tillgängliga på marknaden beroende på vardera                                   
vattenverks behov (Ulinici et al. 2014). Några av dessa har valts ut till detta projekt och förklaras                                                  



ytterligare nedan. Genom att modellera enskilda processer och sedan koppla ihop dessa kan en                                         
dynamisk  modell  över  specifika  vattenverk  skapas.  

5.2.1  EPANET  

EPANET är ett simuleringsverktyg utvecklat av EPA-­USA. Med detta verktyg kan flöden och tryck i                                            
ledningsnätet följas. Även koncentration kemikalier och ålder på vattnet kan beräknas. Programmet                                   
gör det lättare att dimensionera vid byggandet av nya ledningsnät och anläggningar. Med EPANET                                         
kan kostnad och energiförbrukning visualiseras ​(​United States Environmental Protection Agency                             
2017)​. ​Bra för att få en helhetsbild av vattenverket med det går ej att titta på specifika delar av                                                        
verksamheten  (Ulinici  et  al.  2014).      
  
5.2.2  OTTER  
Det här programmet är utvecklat av WRc ​(Ulinici et al. 2014)​. Det kan simulera hela processkedjan                                               
men även individuella behandlingsprocesser. Simuleringsverktyget ger en bild av råvattenkvaliten och                                
förväntad respons vid behandling. Simuleringarna ger understöd vid beslutsffattning gällande                             
dosering eller behandlingar av vatten ​(Dudley, J. & Dillon, G 2011)​. Simuleringar med OTTER                                         
fungerar för kemisk flockning, klargöring, pH-­justering, ozonering, desinfektion, slambehandling,                          
sandfilter och granulärt kolfilter. De flesta stegen i reningsprocessen går att simulera med OTTER                                         
(Dudley,  J.  &  Dillon,  G    2011)​.  Dock  tar  körningarna  ganska  lång  tid  (Ulinici  et  al.  2014).    
  
5.2.3  Stimela  
Simuleringsverktyget Stimela är utvecklat av TU och är smidigt då det är uppkopplat online ​(Ulinici                                            
et al. 2014)​. I Stimela kan olika reningsprocesser kopplas samman till en sammanhängande kedja av                                            
reningsprocesser och simuleras tillsammans. I simulationen ingår luftning, filtrering, granulärt                             
kolfilter,  mjukgörning  och  ozonering  ​(Dudley,  J.  &  Dillon,  G    2011)​.    
  
5.2.4  Matrex  
Matrex är ett simuleringsverktyg utvecklat av Duisburg University (Ulinici et al. 2014). Det består av                                            
numeriska och analytiska modeller för vanliga behandlingar av råvatten i ytvattentäkter. De                                   
reningsprocesser som kan simuleras är mikrosilning, ozonering, flockbildning, sedimentation,                          
snabbfiltration,  granulärt  kolfilter,  biologisk  nedbrytning  och  desinfektion  ​(Dudley  et  al.  2011)​.    
Simuleringen  fokuserar  i  huvudsak  på  avlägsnandet  av  partiklar  (Ulinici  et  al.  2014)(Dudley,  J.  &  
Dillon,  G    2011).    
  
5.2.5  Watpro  
Simuleringsverktyget  Watpro  är  utvecklat  av  Hydromantis  Inc.och  fukucerar  i  huvudsak  på  
simuleringar  av  disinfektion  och  DBP-­s  (disinfection  by  products)(Ulinici  et  al.  2014).  Programmet  
innehåller  även  enklare  modeller  för  membranbehandling,  GAC-­adsorption,  filtrering,  
flockning,kontaktanken  för  klorering  och  ozonering.  Styrkan  med  modellen  är  hur  den  kan  förutse  
biprodukter  vid  klorering,  övriga  reningsprocesser  har  enkla  modeller  som  ger  resultat  som  inte  här  
helt  tillförlitliga  (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,  granulärt  kolfilter,  mjukgörning,  membranfiltrering  
och  klorering  (Dudley,  J.  &  Dillon,  G    2011).  Simuleringen  fokuserar  i  huvudsak  på  avlägsnandet  av  
NOM  (Naturligt  organiskt  material)  och  DBP-­s  (disinfection  by  products)(Ulinici  et  al.  2014).  Det  
finns  vissa  begränsningar  med  denna  modell  då  den  har  en  begränsad  datakapacitet  och  kan  inte  fullt  
ut  ersätta  ​ljudteknisk  bedömning  baserat  på  platsspecifik  databehandling  ​  (Ulinici  et  al.  2014)(Dudley,  
J.  &  Dillon,  G    2011)​.  
  
Tabell 1. Tabellen visar några simuleringsverktyg som valts ut för detta projekt. För och nackdelar                                            
med  varje  modell  tas  upp  och  även  vilka  som  utvecklat  programvaran.    

Mjukvaruprogram     Utecklat  av   Fördelar   Nackdelar  

EPANET     EPA  -­USA     Lättanvändbart,  
Möjlighet  till  
utvecklad  simulering  
  

Tillåter  ej  
undersökning  och  
modellering  av  
individuella  processer  

OTTER     WRc     Lätt  att  använda  för  
FORTRAN  användare  
som  känner  till  
FORTRAN  /C/C++  

Körningarna  tar  lång  
tid  

Stimela     TU   Tillgänglig  online     Endast  enkel  modell  
av  oxidation    
    

Metrex     Duisburg  University     Avlägsnandet  av  
partiklar  

  Ej  testad  i  reell  skala    

Watpro     Hydromantis     Desinfektion  och  
biprodukter  vid  
desinfektion  

Enkla  modeller  för  
övriga  processer  i  
vattenrening  

WTPmodel      USEPA   Avlägsnandet  av  NOM  
(Naturligt  organiskt  
material)  och  DBP-­s  
(biprodukter  vid  
desinfektion)  

Begränsad  
datakapacitet  

  
  

6.  Processtyrning  
6.1  Processtyrning  i  vattenverk  
Styrningen i vattenverk skiljer sig mycket beroende på vilken typ av råvattentäkt vattenverket har                                         
tillgång till. Vattenverk som använder grundvatten som råvattentäkt är inte av lika stort behov av                                            
avancerad reningsteknik utan klarar sig ibland enbart av ett pumpsystem om vattnet är av god kvalitet.                                               
Vattenverk som använder sig av ytvatten är i större behov av fler reningsprocesser (Reningsprocesser                                         
i vattenverk 2017). Dessa processer har möjligheten att optimeras genom att automatiseras. Några                                      
processer är redan automatiserade, membranteknik som används i vissa vattenverk är helautomatiska                                   
för att kunna genomföra automatiskt rengöring och desinfektering. En pilotstudie i Sverige använde                                      



automatisk backspolning för reningen av ultrafilter och automatisk trycktester för att kontrollera att                                      
membranen  är  intakta  (Linden  et  al.  2015).  
  
Något som också ofta är automatiserat i vattenverk är pumpsystem och ventiler men ibland kan vissa                                               
ventiler styras manuellt. Övervakningen i vattenverk är ofta digital och alla större                                   
dricksvattenanläggningar i Sverige använder sig av SCADA-­systemet (Johansson et al. 2010). Många                                   
vattenverk i Sverige använder sig av ett utökat SCADA-­system kallat Cactus vilket är ett                                         
driftdatorsystem som ger en integrerad överblick över verket och har möjlighet att styra olika                                         
processer  i  verket​  ​(Cactus  Eye  VA  2016).     
  
Figur  2.  Schematisk  bild  över  Cactus  eye  
  

  
  
  
Figur 2. Visar en schematisk bilder över hur driftsystemet Cactus eye fungerar, där inspiration till                                            
bilden erhölls från Cactus Eyes systembeskrivning ( Cactus Eye 2013). Systemet är uppbyggt med en                                            
stor server som är stommen i systemet. Servern är kopplad till PC-­maskiner,workstationer,                                   
datorterminal kallad X-­terminal, skrivare, lokala styrsystem och yttre styrsystem. Cactus Eye kan                                   
bestå av flera servrar och styrsystem innehållande mobila arbetsplatser med larmfunktioner beroende                                   
på  storleken  hos  VA-­verksamheten  (  Cactus  Eye  2013).    
  
På ett vattenverk som är fullt automatiserat är det viktigt att bibehålla en hög standard på                                               
dricksvattenkvaliteten. För att detta skall uppnås behövs ett väl designat styrsystem som uppfyller de                                         
krav som ställs. Vid integrering av ett automatiserade styrsystem för dricksvattenberedning är det                                      
nödvändigt med en kontinuerlig grundlig analys av potentiella störningar och påverkan på varje                                      
behandlingsmetod. När ett automatiserat styrsystem skall implementeras i vattenverken finns det                                
vissa procedurer att ta hänsyn till. Dessa är processmål, driftbegränsningar, störningar, styrvariabler                                   
och    styrkonfiguration(Van  Schagen,  2009).    
  
Processmål syftar oftast till tre mål som styrsystemet bör uppnå på vattenverken. Första målet handlar                                            
om vattnets toxikologiska egenskaper, där grundprincipen är att vattnet skall vara hälsosamt att dricka                                         
under alla omständigheter. Det andra målet är relaterat till vattnets organoleptiska egenskaper, vilket                                      



syftar till att dricksvattnet skall vara luktfritt, smakfullt och skall se bra ut. Sista målet handlar om att                                                     
minimera driftansträngning och säkerhetsställa ett hållbart distributionssystem. Det är viktigt att                                
bestämma driftbegränsningar för varje behandlingssteg för att kunna utveckla och använda sig av det                                         
mest lämpade styrsystemet. En av begränsningarna är produktionskapacitet. Den minsta kapaciteten                                
för vardera behandlingssteg i vattenberedningsprocessen skall tydligt fastställas, då det har en                                   
avgörande roll för hela anläggningens kapacitet. Identifiering av störningar är också en viktig aspekt                                         
att ta hänsyn till vid implementering av processtyrning i vattenverk. När man diskuterar störningar                                         
syftar man inte endast på störningar som är relaterade till vattenkvaliteten som pH, temperatur och                                            
turbiditet utan också felaktiga kontroll-­ och mätanordningar. Exempelvis är ozonbehandling känslig                                
för förändringar i koncentrationen löst organiskt kol (DOC) i det inkommande vattnet. Vid plötsligt                                         
höga flöden kan DOC koncentrationen öka så pass att filtreringssteget i beredningsprocessen inte                                      
klarar  av  det  och  därmed    försämras  ozonbehandlingen(Van  Schagen  2009).    
  
Innan implementering av automatiserat styrsystem bör de styrande variablerna i processen                                
identifieras. Oftast är den styrande variabeln en vattenkvalitetsparameter som exempelvis alkalinitet                                
och pH eller ett processvärde som erhålls vid ett önskat värde. Det önskade värdet bör ha en låg                                                     
känslighet för störningar, vilket betyder att om värdet är konstant så är processen optimal och                                            
störningarna är obefintliga. Syftet är att alla styrvariabler skall tillsammans uppnå de önskade                                      
processmålen. I exempelvis en ozonbehandlingsprocess bör halten ozon som exponeras vara den                                   
styrande variabeln. Medan i filtreringssteget i beredningsprocessen är förlusten vid varje filter den                                      
styrande variabeln, då förlusten vid en koagulering är proportionell mot flödet. För att identifiera nya                                            
styrvariabler används matematiska modeller för att kunna simulera känslighet och störningar i                                   
systemet(Van  Schagen  2009).    
  
Att koppla processtyrningen till online baserade styrsystem ger en möjlighet att styra processer med                                         
aktuella mätvärden från verket. Att automatisera en process bygger på att det finns en stabil och exakt                                                  
modell som utifrån indata som beskriver vattnets kvalitet ger utdata i form av dosering av kemikalier.                                               
Som ett första steg i processen kan modellverktyget användas som ett bedömningsverktyg för                                      
driftpersonal som tar det slutliga beslutet om dosering. Doseringen av flockningsmedel sker ofta                                      
manuellt. Det kan medföra att tillsättningen blir feldoserad då beslutet sker baserat på driftpersonalens                                         
erfarenhet  och    information  från  laborationstester  som  tar  tid  att  få  fram(Van  Schagen  2009).  
  
  ​6.2  Optimering  av  reningsprocesser  
En case study utförd i ett vattenverkverk i Brasilien visar hur doseringen av flockningskemikalier                                         
styrdes av en modell som är baserad på artificiella neurala nätverk. Systemet testades i ett vattenverk i                                                  
Sao Paulo med en vattenproduktion på 1,25 m​3​/s. Där inputdatan består av både råvattnets och det                                               
filtrerade vattnets data. Parametrarna var färg och turbiditet (Dos et al. 2017). Flockningsdosen                                      
kontrollerades av en automatiskt system som bestod av en logisk kontroll och övervakningssystem                                      
(SCADA). I försöket resulterade optimeringen i en dosskillnad på 0,3766 mg/L. I det verket kunde 17                                               
000  kg  aluminiumsulfat  sparas  varje  år.  
    
Att kontrollera pH i vattnet är en svår utmaning. I ett vattenverk är det många faktorer som påverkar                                                     
pH. Klorin och flordoseringen påverkar men också råvattenflödet och turbiditeten. Genom att använda                                      
dessa parametrar som indata från SCADA övervakningssystem av ett vattenverk kan vattnets                                   
pH-­värde simuleras (Dias et al. 2016). En utveckling av denna modell kan leda till en minimering av                                                  
kalkanvändningen  i  vattenverk.  



    
Ozon används som desinfektion och används i vissa vattenverk i Sverige. Ozonbehandlingen tar bort                                         
lukt, smak, bakterier och virus. Doseringen av ozon sker enligt manuella justeringar och är baserade                                            
utifrån forsknings som skett i laboratorieskala. Det kan då användas som ett offline redskap för att                                               
bedöma mängden som ska användas. Ozonanläggningar kan också fungera automatiserade (Rakness                                
2011). En case studie från Korea studerade en anläggning som automatisk beräknar ozon doseringen                                         
vilket gav en optimering av ozon doseringen (Jeon et al. 2011). Utvecklingen av                                      
ozondoseringsmodeller genom att använda RBF (radial basis function) som är en algoritm där                                      
avståndet från några utvalda parametrar till origo eller en central punkt ger ett visst utvärde. I detta                                                  
fall används vattenflöde, temperatur, COD och turbiditet som indata och ger gasflödet 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 större kunskap om exakta värden 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 för att minska halten av ämnen som ibuprofen och bisphenol (Bhaskar et al.                                                  
2017). Metoden använde spektroskopi och jartest för att simulera processen, denna manuella                                   
simulering  kan  användas  för  att  kontrollera  reningen  av  nya  föroreningar  i  råvattnet.  

7.  IT-­säkerhet  
Idag används mer och mer teknik inom vattenverken. Detta är en trend som återfinns i många olika                                                  
industrier. Men med mer teknik kommer mer digitalisering och man kan nu styra en hel industri från                                                  
en dator hemifrån. Tidigare har det varit noga med den fysiska barriären mellan SCADA-­system och                                            
det administrativa datanätverket. När gränsen mellan Industriella informations -­och styrsystem och                                
administrativa styrsystem suddas ut kan det skapas risker för IT-­attacker (Myndigheten för                                   
samhällsskydd  och  beredskap  2014).  
  
7.1  IT-­säkerhet  inom  industrin  i  Sverige  
Många industrier använder sig av SCADA (Supervisory, Control, and Data Acquisition) som är ett                                         
samlingsnamn för industriella informations och styrsystem. Dator baserad styrning gör att                                
driftpersonalen enkelt från en central punkt kan styra flera processer samtidigt. För att underlätta ännu                                            
mer kopplas dessa ibland upp på internet så att de kan styras från var som helst (Myndigheten för                                                     
samhällsskydd och beredskap 2014). Men som vanliga datorer kan även dessa system bli utsatta för                                            
IT-­attacker om de inte är tillräckligt isolerade. Det har skett ett flertal större it-­attacker i Sverige som                                                  
har  fått  konsekvenser  i  samhället  (Myndigheten  för  samhällsskydd  och  beredskap  2015).    
  
Det finns en stor bredd när det kommer till olika typer av IT-­säkerhetshot. Det finns programkoder                                               
som kan ta sig in i alla datorer som är uppkopplade mot internet. Det finns även koder som gör att                                                           
dessa blir svåra att upptäcka. De kan då lätt komma åt känslig information på företaget (Lindström                                               
2016). Om angriparen lyckas ta sig in i systemet finns det vissa koder som kan låsa systemet helt,                                                     
vilket kan ge förödande effekter på många företag och industrier (Lindström 2016). Ofta finns det                                            
brandväggar mellan det uppkopplade systemet och SCADA-­systemet, men angriparna kan lära sig att                                      
ta sig igenom dessa på samma sätt som de tar sig igenom brandväggar på det uppkopplade systemet.                                                  



Kommer de in i SCADA-­systemet kan de i vissa fall starta tjänster som finns på SCADA-­plattformen                                               
och  i  och  med  det  styra  processer  i  en  industri  (Johansson  et  al.  2007).    
  
7.2  IT-­säkerhet  på  svenska  vattenverk    
Idag används SCADA-­system allt mer inom vattenverken i Sverige. Utifrån en enkät som 87 stycken                                            
svenska VA-­organisationer svarat på kunde en bra bild skapas kring IT-­säkerheten hos vattenverken i                                         
Sverige. Den största delen av verken saknar någon tydlig säkerhetspolicy vilket ger okunnig personal                                         
(Johansson 2010). Har man inte specialutbildad personal är risken större för IT-­attacker. Ofta behöver                                         
man då ta in externa parter för att uppdatera och serva SCADA-­systemet vilket är ett risktagande i sig.                                                     
Enligt enkätsvaren var det 88% av vattenverken som använde sig av externt anlitad expertis                                         
(Johansson  2010).  
  
Många av vattenverken har SCADA-­systemet sammankopplade med det administrativa systemet, som                                
tidigare nämnts ger en markant större möjlighet för angriparen att ta sig in i SCADA-­systemet. Det är                                                  
även dåligt underhåll och utvärdering av dessa system samt deras brandväggar. Många av verken                                         
saknar  en  kontinuerlig  kontroll  av  systemen  (Johansson  2010).    

8.  Framtida  hot  mot  vattenförsörjningen    
I framtiden väntas det svenska klimatet få förändrade mönster i en rad avseenden och detta kommer i                                                  
sin tur att leda till effekter på den svenska dricksvattenhanteringen (Naturvårdsverket 2011)(Svenskt                                   
Vatten 2007)(SOU 2015). Den svenska dricksvattenförsörjningen är en komplicerad process                             
bestående av flera länkar. Själva kärnan är ett tillrinningsområde som skapar en vattentäkt vilken är                                            
källan för vattenverket. Därefter tillkommer ett distributionssystem med ledningsnät,                          
tryckstegringsstationer och vattenreservoarer. Länkarna i denna process är känsliga för förändringar i                                   
dess  omgivning,  något  som  sannolikt  kommer  att  bli  vanligare  i  framtiden  (Svenskt  Vatten  2007).    
    
8.1  Sabotage,  kris  och  krig  
Sabotage, kris och krig är fenomen som kan störa eller helt slå ut samhällssystem såsom                                            
vattenförsörjning. Dessa aspekter bör behandlas i riskanalyser, inte minst i inrättandet av                                   
vattenskyddsområden  skriver  Naturvårdsverket  i  deras  handbok  om  vattenskyddsområden  (2011).  
    
8.2  Klimatförändringar  
Det framtida klimatet är svårt att förutspå precist, men med modeller och analyser från SMHI har vi                                                  
idag en god uppfattning av troliga klimatscenarier. De nya klimatmönster som förutspås och som                                         
dessutom tros påverka dricksvattenförsörjningen handlar framförallt om nederbörd, torka, temperatur                             
och extremväder (Svenskt Vatten 2007)(Naturvårdsverket 2011). Enligt den utredning som Svenskt                                
Vatten gjort för klimat-­ och sårbarhetsregeringen (2007) skapar detta en rad problem i                                      
vattenförsörjningen. Riskerna för kemiska och mikrobiologiska föroreningar kommer att öka liksom                                
de lokala sårbarheterna för vattenförsörjningssystemen. Förändringar i råvattnets kemiska och                             
biologiska kvalitet samt temperatur väntas uppstå. Samtidigt förutspås en minskad vattentillgång,                                
främst i Sydöstra Sverige. Ökade ras-­ och skredrisker kommer att påverka distributionsnätet. Slutligen                                      
nämns yttre störningar såsom extremväder, vilka kan komma att påfresta vattentäkter, vattenverk och                                      
distributionsanläggningar. Exempel på extremväder är värmeböljor, torka, stormar, skyfall och                             
översvämningar  (Statens  offentliga  utredningar  2015).    



  
SMHI:s klimatmodeller grundar sig i olika scenarier som i sin tur är framtagna genom antaganden om                                               
bland annat befolkningsmängd, ekonomisk tillväxt, politiska beslut och teknikutveckling. Dessa                             
antaganden bestämmer hur stora utsläppen av växthusgaser kommer att bli för respektive scenario. De                                         
olika scenarierna betecknas RCP följt av en siffra som anger hur stor klimatförändringen blir enligt                                            
det scenariot. En större siffra innebär en större framtida förändring än en lägre siffra. RCP8,5 ett det                                                  
RCP-­scenario som innebär störst klimatförändring men också det scenario som tydligast följer dagens                                      
uppmätta trender i koncentration av växthusgaser. RCP8,5 baseras på antaganden som resulterar i                                      
ökade växthusgasutsläpp så att strålningsdrivningen når 8,5 W/m^2 år 2100. Detta scenario har                                      
använts i klimatsimuleringar som används för att ta fram följande framtidsprognoser för Sveriges                                      
klimat  (SMHI  Klimatscenarier).    
  
Enligt SMHI:s simuleringar och modeller är det klart att temperaturökningar kommer att uppstå i hela                                            
Sverige och under hela året. I norra Sverige är temperaturökningen dessutom som störst under vinter                                            
och  höst  (SOU  2015)(Svenskt  Vatten  2007).  
  
Figur  3.  Temperaturförändring  under  vinter  respektive  sommar    

Figur 3 visar den beräknade förändringen av medeltemperaturen (°C) för perioden 2071-­2100 jämfört                                      
med 1971-­2000. Den vänstra bilden visar temperaturförändringen för vintern och den högra för                                      
sommaren.  Bilderna  är  hämtade  från  SMHI:s  klimatscenarier  (SHMI.se).    
  
Generellt väntas nederbörden öka som konsekvens av klimatförändringarna. Ökningen förutspås i hela                                   
Sverige med undantag för vissa delar av södra Sverige (SMHI). Där kan klimatet istället komma att                                               
bli torrare på grund av liten eller ingen nederbördsökning i kombination med högre temperaturer och                                            
längre växtsäsong (Svenskt Vatten 2007). Annars kommer den största ökningen genrellt att inträffa                                      



under höst, vinter och vår då både växtupptaget och avdunstningen samtidigt är som lägst (SMHI).                                            
Detta kommer resultera i en ökad tillrinning och tillgång av vatten i norra och västra Sverige, samt en                                                     
minskning i Sydost (Svenskt Vatten 2007). Enligt statens offentliga utredning om klimatförändringar                                   
och dricksvattenförsörjning (2015) kommer medelnederbörden att öka i hela Sverige. Att kraftiga                                   
korttidsnederbörd kommer bli allt vanligare är säkert (Naturvårdsverket 2011)(SOU 2015)(Svenskt                             
Vatten  2007).  
  
Figur 4a, 4b, 4c. Förändring av nederbörd under vinter (a) respektive sommar (b), samt förändring av                                               
vegetationsperiodens  längd  (c)  

  

Figuren visar beräknad förändring av nederbörden (%) under vintern, längst till vänster (a), respektive                                         
sommaren, i mitten (b), för perioden 2071-­2100 jämfört med 1971-­2000. Längst till höger (c)                                         
illustreras beräknad förändring av vegetationsperiodens längd (dagar) för perioden 2071-­2100 jämfört                                
med  1971-­2000.  Bilderna  är  hämtade  från  SMHI:s  klimatscenarier  (SHMI.se).    
  
Även  antalet  dagar  med  kraftig  nederbörd  kommer  att  öka  i  framtiden  enligt  scenariot  RCP8,5  
(SMHI).  Detta  kan  ge  upphov  till  höga  vattenflöden  vilket  kan  komma  att  påverka  bland  annat  
föroreningars  spridning  i  mark  och  belastningen  på  dag-­  och  avloppssystem.    
  
Figur  5.  Förändring  av  kraftig  nederbörd    



  

Figur 5 visar beräknad förändring av årets antal dagar med kraftig nederbörd (dagar) för perioden                                            
2071-­2100  jämfört  med  1971-­2000.  Bilden  är  hämtad  från  SMHI:s  klimatscenarier  (SHMI.se).    

  
8.3  Ökad  nederbörd  
Att en större mängd vatten är i omlopp i naturen ökar risken för översvämningar. Det kan i sin tur leda                                                           
till överbelastade dag-­ och avloppssystem. Föroreningskällor som exempelvis cisterner löper risk för                                   
att bli översvämmade och släppa ut ämnen i naturen (Naturvårdsverket 2011). Samtidigt sköljs                                      
föroreningar från industrimark, vägar, deponier och jordbruksmark ut i större omfattning                                
(Naturvårdsverket 2011). Ämnen som redan finns bundna i marken frigörs också lättare i och med                                            
högre vattenflöden och sprids lättare till yt -­och grundvatten. Översvämningar och höga flöden leder                                         
även till högre ytvatteninfiltration till grundvattensystem och kraftig avrinning på markytan                                
(Naturvårdsverket  2011).     
    
Mer vatten i omlopp i naturen underlättar för ämnestransporter och leder till sämre vattenkvalitet                                         
(SOU 2015). Faktorer som styr ämnestransporter i mark är nederbördsmängd, intensitet och                                   
variationer under året. Ökningen av kraftiga regn och skyfall underlättar ytterligare för                                   
ämnestransporter i mark. Att ämnen lättare följer med markvattnet påverkar dess kvalitet negativt i                                         
form av ökad grumlighet, ökad humushalt och halt av närsalter. Höga flöden av vatten i naturen kan                                                  
erodera fram föroreningar i bottensediment som har ackumulerats under en lång tid. Detta kan göra att                                               
höga koncentrationer av föroreningar plötsligt kan uppstå (Svenskt Vatten 2007). Att humushalten                                   
förmodligen redan är hög, på grund av stora vattenflöden som drar med sig material, gör att                                               
föroreningar dessutom lättare binds. Föroreningar utgörs ofta av katjoner som gärna binder till                                      
humuspartiklarnas negativt laddade ytor (Eriksson et al. 2011). Risken för ökad koncentration av                                      
föroreningar blir extra stor om ett kraftigt regn eller översvämning inträffar efter en period med torka.                                               
Då har, framförallt vad gäller lerhaltiga jordar, sprickor och aggregat hunnit bildats. Dessa fungerar                                         



som transportvägar när vattenmassorna fylls på tills det att lermineralen börjar svälla av den ökade                                            
vattenmängden  och  sprickorna  minskar  i  omfattning  (Eriksson  et  al.  2011).  
    
Den försämrade vattenkvalitén som uppstår gör att reningsprocessen blir mer krävande.                                
(Naturvårdsverket 2011). Det är framförallt de mer nedbrutna ofärgade humusämnena, så kallade                                   
fulvosyror, som är svåra att eliminera. Högre halter av dessa försvårar för desinfektionssteg och                                         
eventuella kolfilter i reningsprocessen. En hög humushalt ökar även risken för tillväxt av                                      
mikroorganismer i distributionsnätet (Svenskt Vatten 2007). Vattenverk som får problem med detta är                                      
de som har höga humushalter i vattentäkterna de använder sig av eller har långa omsättningstider i                                               
vattentäkterna vilket leder till att de mer svårnedbrytbara humusämnen har hunnit bildats. Detta                                      
problem ökar redan i omfattning, exempelvis har humushalterna i Stockholm verkat öka sedan                                      
1990-­talet  (Svenskt  Vatten  2007).  
    
Den ökade nederbörden kommer även ge upphov till mikrobiologiska risker. Det är framförallt vatten                                         
som har förorenats med avföring från människor eller djur som utgör det största mikrobiologiska                                         
riskerna. Som tidigare nämnt ökar risken för föroreningar med ökade nederbördsmängder, medan en                                      
förhöjd temperatur i det här fallet snarare skulle motverka spridningsrisken då bakterierna generellt                                      
har en kortare överlevnadstid i vatten vid högre temperaturer. Andra mikrobiella ämnen kan istället                                         
tänkas öka sin tillväxt i distributionssystem vid högre temperaturer, men detta är också svårt att                                            
förutse (Svenskt Vatten 2007). I en rapport av svenskt Vatten Utveckling (Tornevi, Bergstedt &                                         
Forsberg 2015) påvisas samband mellan kraftiga regn, ökade koncentrationer av E.coli-­bakterier och                                   
därmed fler som insjuknar i magsjuka. Förändrade uppehållstider av vattnet i marken är också en                                            
konsekvens av klimatförändringarna (Svenskt Vatten 2007). Uppehållstiden är den tid då vattnet                                   
befinner sig i markens omättade zon innan det når grundvattnet. Om dessa uppehållstider minskar,                                         
vilket bedöms sannolikt, försämras den mikrobiologiska kvaliteten av vattnet. Redan i dagsläget har                                      
kvalitetsförsämringar i just grundvattentäkter påvisats som tros bero av klimatförändringarna. Detta                                
visar en enkätundersökning som Svenskt Vatten gjort. Föroreningar i grundvattentäkter risker att                                   
påverka dem för en mycket lång tid framöver. Det bör tilläggas att en stor del av grundvattentäkterna i                                                     
den allmänna vattenförsörjningen infiltreras på konstgjord väg och därmed kommer reningen att bli                                      
mer  problematisk  (SOU  2015).  
    
8.4  Förhöjd  temperatur  
Varma, fuktiga sommardagar ger en ökad risk för mögeltillväxt i reservoarer. Många problem i                                         
dricksvattenförsörjningen uppstår som följd av förhöjda vattentemperaturer. Ökad                       
ytvattentemperaturer sommartid gynnar tillväxten av cyanobakterier. Vissa arter av dessa kan                                
producera toxiner som utgör hälsoproblem. Varmare vattentemperaturer gör även att sjöar och                                   
vattendrag är skiktade under längre perioder. Detta medför en ökad risk för syrebrist i bottenvattnet                                            
som leder till att järn och mangan kan lösas ut till vattnet samt fosfor till bottensediment (Svenskt                                                  
Vatten 2007). Förhöjda vattentemperaturer får även negativa konsekvenser i distributionsnäten i form                                   
av ökad risk för mikrobiell tillväxt i ledningarna. Ett annat problem som uppstår vid höga                                            
vattentemperaturer är att klor och andra desinfektionsmedel som har tillsatts i reningsprocessen                                   
snabbare avtar i koncentration ute i distributionsnäten. Det ökar ytterligare risken för bakterietillväxt                                      
(Svenskt  Vatten  2007).  
    



8.5  Förändringar  i  grundvattennivå  
I en rapport som Sveriges geologiska undersökning har gjort konstateras att förändringar i                                      
grundvattennivåer kommer att inträffa i hela Sverige (Vikberg et al. 2015). Hur förändringarna                                      
kommer till uttryck skiljer sig åt i olika delar av Sverige. I de norra delarna väntas nivåerna bli                                                     
förhöjda. Samtidigt kommer avdunstningen och växtupptaget att öka under sommaren som                                
konsekvens av förhöjda temperaturer och snösmältningen kommer att inträffa tidigare under året.                                   
Dessa faktorer dominerar och gör att grundvattennivåerna i slutändan troligen kommer att sänkas                                      
under sommaren (Vikberg et al. 2015). Däremot kommer nivåerna återställas eller till och med öka                                            
under hösten när vattendepåerna fylls på med nederbörden (Vikberg et al. 2015). I södra Sverige                                            
väntas grundvattennivåerna sjunka generellt, både under höst och vår. Faktorer som styr detta är                                         
liksom för norra Sverige ökad avdunstning och förlängd växt-­ och odlingssäsong. Nivåerna i både                                         
snabb-­ och långsamreagerande grundvattenmagasin väntas sjunka och den främsta förändringen                             
bedöms uppstå i de högsta liksom de lägsta grundvattennivåerna i södra Sverige (Vikberg et al. 2015).                                               
Sänkta grundvattennivåer ökar risken för saltvatteninträngning (Naturvårdsverket 2011). Då                          
grundvattenuttaget överstiger nybildningen kan saltvatteninträngning uppstå och komma in i akviferen                                
(Risberg  &  Pihlblad  2016).  
    
8.6  Åtgärder  och  samhällskostnader  
Sveriges allmänna dricksvattenförsörjning försörjer till 50% med vatten från ytvattentäkter. Dessa är                                   
extra känsliga vad gäller klimatförändringar och stora anpassningar och skyddsåtgärder måste införas                                   
(SOU 2015). Åtgärder som kommer att krävas för att upprätthålla en fortsatt god                                      
dricksvattenförsörjning kan komma att kosta samhället stora summor och ofta är det svårt att                                         
uppskatta  kostnaderna  (Svenskt  vatten  2007).    
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Vår  del  i  projektet  DigiDrick  

Vårt projekt ingår i ett större pågående projekt som är finansierat av Vinnova och kallas                                            
DigiDrick. Detta projekt arbetar utifrån hypotesen att Sveriges vattenverk behöver bli mer                                   
digitaliserade för att kunna möta framtida utmaningar. DigiDrick är uppdelade i två                                   
delprojekt, Fas 1 och Fas 2, där den förstnämnda syftar till konstruera en projektplan och den                                               
sistnämnda syftar till själva utförandet av projektplanen samt implementeringen av framtagna                                
digitala lösningar för de Svenska vattenverken. Tidsramen för Fas 1 är att arbetet ska vara                                            
klart i slutet av augusti. Syftet för vårt arbete är att utreda vilka hinder och möjligheter som                                                  
finns för en ökad digitalisering hos vattenverken. Vår slutrapport kommer att användas som                                      
input i projektplanen som utformas i Fas 1. Ytterligare ett syfte med vårt arbete är att bidra                                                  
med  kunskaper  kring  behovet  och  utmaningarna  med  digitaliseringen  för  vattenverken.  

  
Fokus  i  projektet  

Vi ska i projektet beröra tidiga varningssystem, processövervakning, processtyrning,                          
processimulering och IT-­säkerhet på den svenska och utländska marknaden. Stephan                             
poängterade att, även om vi ska lägga fokus på alla delar, måste vi komma ihåg att begränsa                                                  
oss på grund av den givna tidsramen. Fokus i projektet, från DigiDricks synvinkel är                                         
undersökningen med enkäten. Modelleringen är framförallt för våran egen skull och kopplas                                   
inte ihop lika tydligt med det stora projektet. Det är dock ett bra inlärningsmoment och skulle                                               
kunna användas som argument för att digitalisera vattenverken. Vad gäller parametrarna som                                   
varningssystemen skall behandla bör fokus ligga på humushalten. De tidiga                             
varningssystemen  skall  främst  behandla  råvattnet.     

       

Litteraturstudien  

Litteraturstudien skall bland annat innehålla teori om sensorer, SCADA-­system,                          
Cactus-­system och processer i ett vattenverk med fokus på koagulering, flockning och                                   
filtrering. Stephan poängterade att om vi hittar information som vi inte hinner arbeta igenom                                         
men som ändå verkar relevant för projektet i stort kan vi skicka dessa till Stephan och Linda.                                                  
Ett tips var då att färgkoda dokumentet, så att det blir tydligt var de olika delarna (tidiga                                                  
varningssystem, processövervakning, processtyrning, processimulering och IT-­säkerhet)                 
berörs.    

  
  

     



Modelleringen  

Vi ska skapa en modell som simulerar ett specifikt vattenverk. Den ska vara online och                                            
därmed reagera direkt på förändring av parametrar. Vi kommer att få användbar data för detta                                            
av Stephan. Stephan föreslog att vi skapar modellen i MATLAB. Syftet med modellen är att                                            
den ska jämföra skillnaderna mellan en ”perfekt” online dosering av aluminium med en                                      
ungefärlig eller felaktig, tidsfördröjd dosering. Hur skiljer sig åtgång av kemikalier och                                   
kostnader för de två fallen? Modellen ska fokusera på reducering av humus och pH. Stephan                                            
har ytterligare idéer om hur modellen skulle kunna utformas som vi kommer diskutera mer                                         
längre  fram  i  projektet.     

  
Enkäten  

Syftet med enkäten är att undersöka ​behovet och ​begränsningarna med en digitalisering av                                      
vattenverken i Sverige. Båda delarna skall läggas fokus på i enkäten. Tidigare                                   
enkätundersökning har gjorts för 9 svenska vattenverk och dessa svar kommer att ligga till                                         
grund för utvecklingen av enkätfrågorna. De flesta enkätfrågorna kommer att kunna                                
återanvändas, vissa kommer att behöva revideras och ytterligare frågor kommer att behöva                                   
adderas. Vi ska inte vara rädda för att bolla idéer med Linda och Stephan. APSIS är ett                                                  
webbaserat verktyg som skall användas för enkäten och som Linda gick igenom under mötet.                                         
Enkäten ska tillsammans med litteraturstudien ge underlag för att bedöma dagens tekniska                                   
begränsningar  av  digitala  lösningar  för  vattenverken.    

  
Seatrack  och  andra  modeller/reglersystem  

Idag används olika typer av modelleringsverktyg för att simulera bland annat                                
spridningsmönster av föroreningar. Olika verk använder dessa system i olika grad.                                
Modellerna är främst relevanta för de större verken som tar vatten från stora täkter. Sydvatten                                            
är ett exempel på ett vattenverk som använder sig av ett modelleringsverktyg. En tidigare                                         
W-­student gjorde i fjol ex-­jobb inom modellering för flödes-­ och spridningsmönster i                                   
vattentäkter.    

  
Tidsplan  &  Projektplan  

Stephans tips var att nu dela upp arbetet i tre grupper. Två personer som behandlar                                            
enkätsvaren, tre personer som fokuserar på litteraturstudien samt en person som tittar på                                      
modelleringen.    

  
  

     



Övrigt  

Stephan vill att vi gör en tankekarta både i början av projektet och i slutet av projektet för att                                                        
få en bra överblick av hur bilden/idéen av projektet förändras under arbetets gång. Stephan                                         
pratade om förhållandet mellan intaget av information och tiden vi har att tillgå under                                         
projektet. Ofta sker en brant stegring en kort tid in i projektet när inläsningen av teorin är                                                  
intensiv. Därefter inträffar ofta en dipp eftersom teorin som först tycks självklar ofta blir mer                                            
komplex ju djupare vi sätter oss in i den. När dippen nås måste ytterligare ansträngningar                                            
göras för att åter nå en hög nivå av information kring ämnet. Beroende på tiden som finns att                                                     
tillgå kan ytterligare en stegring uppstå eller så nöjer sig gruppen med den information som                                            
gruppen redan har tillgänglig. Detta är något att reflektera kring mot slutet av                                      
litteraturstudien. Slutligen nämndes att ett studiebesök skulle kunna bli aktuellt i mån av tid                                         
hos  vattenverket.  Stephan  hjälper  i  så  fall  till  med  kontakten.  
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Reflektionsdokument    
  
  

1. Vad har generellt fungerat bra och vad har fungerat mindre bra inom gruppen? Ta gärna upp minst 2                                                        
bra  punkter  och  2  mindre  bra  punkter.  
    
    

2. Planering: Blev planerandet ett bra stöd för genomförandet? De uppgifter som var planerade inför                                            
veckan,  blev  det  färdiga  i  tid?  Var  det  en  rimlig  tidsplanering  inför  veckan?  

  
    

3. Skriv lite kort om arbetsbelastningen och arbetsinsatsen. Hur har arbetsbelastningen varit under                                      
vecka? Liten, lagom, mycket, alldeles för mycket? Hur skulle du bedöma din arbetsinsats denna                                         
vecka?  

  
    

4. Om du anser att arbetsbelastningen inte var hanterbar denna vecka. Vad var anledningen till detta?                                               
Inför nästa vecka är det något du/ gruppen kan göra annorlunda för att förhindra eller minska denna                                                  
belastning?  

  
    

5. Skulle beslutsprocessen i gruppen ha kunnat vara bättre? Känner du att alla inklusive dig själv har lika                                                     
mycket  att  säga  till  om  när  det  kommer  till  olika  beslut  inom  gruppen?  

  
    

6. Skulle samarbetet mellan gruppmedlemmarna ha kunnat fungerat bättre? Skriv två punkter som har                                         
fungerat  bra  eller  dåligt  med  samarbetet  inom  gruppen  denna  vecka.  

  
    

7. Kommunikationsmässigt: Vad fungerar bra och mindre bra? Ge gärna förslag på                                   
förbättringsområden!  

  
8.      Övrigt  
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Sammanfattning  
Rapporten består av en litteraturstudie av delen i vattenreningen som omfattas av kemisk fällning.                                         
Kemisk fällning är den del av dricksvattenberedningen som utförs för att få bort råvattnets färg och                                               
lukt som uppstår på grund av organiskt kol. De humuspartiklar som inte renas med fällning filtreras                                               
istället bort. Fällning sker genom tillsatts av en koagulant, vanligtvis aluminiumklorid. Reaktionerna                                   
mellan humus och koagulanten gör att större flockar bildas som kan sedimenteras och filtreras bort                                            
från vattnet. Optimalt sker fällning med aluminium vid pH 6,3 och för att bibehålla detta pH behöver                                                  
kalk  eller  liknande  ämne  tillsättas  eftersom  reaktionen  i  sig  är  försurande.    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



Inledning  
Kemisk  fällning  är  en  mycket  viktig  del  av  dricksvattenberedningen,  framförallt  när  råvattnet  hämtas  i  
från  ytvatten  som  har  högre  halt  humus  än  grundvatten.  Vetskap  om  halten  organiskt  material  i  vattnet  
avgör  hur  mycket  fällningskemikalie  som  krävs  för  ett  tillfredsställande  vattenkvalitet.  Det  finns  en  
hel  del  olika  faktorer  utöver  humushalten  som  påverkar  hur  effektiv  reningen  blir,  där  den  viktigaste  
är  pH.    
  
Humus  i  ytvatten     
Naturligt organiskt material (NOM) har ökat i svenska sjöar de senaste åren vilket gör att större krav                                                  
ställs på vattenreningen för att få bort det. NOM är för det mesta nedbrytningsprodukter från levande                                               
organismer och ger vattnet en brun färg och svag lukt. Hur humusrikt ett vatten är beror på sjön eller                                                        
vattendragets omgivning och växtlighet, tid på året och nederbördsmängd (Köhler, S. J och Lavonen,                                         
E 2015). Ytvattnet är som regel mest brunt på sensommaren och hösten och som klarast på våren.                                                  
Anledningen till de senaste årens ökning av NOM är förändrat klimat med ökad nederbörd och                                            
eventuellt är vattnets återhämtning från försurning en faktor. Humus är negativt laddad och blir mer                                            
negativt  ju  högre  pH  vattnet  har.    
  
Humus i dricksvatten gör det inte bara oestetiskt med färg och lukt utan organiskt kol är även energi                                                     
till mikroorganismer som kan växa till i ledningsnätet och orsaka sjukdomsutbrott. Det är därför av                                            
yttersta vikt att reningen av humus fungerar väl. Olika sorters humus är kräver olika typer av rening,                                                  
terrester humus ​kan tas bort med hjälp av fällning men ​autokton humus ​kräver filtrering. Vilken sorts                                               
humus råvattnet innehåller samt koncentrationen av dessa kan bestämmas någorlunda exakt med                                   
absorbans  och  flourescens  så  att  reningsprocessen  kan  optimeras  (Köhler,  S.J  och  Lavonen,  E  2015).  
  
Som nämnt ovan är det humus som i det flesta fall färgar ett vatten och som ett mått på humushalt                                                           
används begreppet ​färgtal​. Färgtalet mäts i enhet mg/l Pt eftersom ett platinaprov används som                                         
referens. Färgtalet bör vara <100 mg/l Pt i ingående vatten och <15 mg/l i det renade vattnet (Svenskt                                                     
vatten, 2008). Ett annat mått på NOM i vattnet är ​COD​

Mn
(chemical oxygen demand). COD​Mn ​ökar                                               

även om till exempel järn finns i vattnet. Färgtal och COD​Mn används båda i ekvationer som beräknar                                                  
hur mycket fällningskemikalie som krävs för att vattnet ska renas. Ett tredje mått på hur väl reningen                                                  
fungerar är att kolla på reduceringen av TOC (total mängd organiskt kol), om TOC-­halten är hög                                               
krävs en större dos kemikalier för att reningen ska lyckas (Roy, D 2013). Ett sätt att i vattenverket                                                     
kontinuerligt mäta mängd humus är med en sensor som mäter ​SUVA (specific UV absorbance). Ett                                            
SUVA-­värde över 3,5 innebär att vattnet innebär onedbrutet organiskt material som kan fällas ut.                                         
Under 3,5 ger filtrering bättre resultat än fällning (Köhler, S.J och Lavonen, E 2015). SUVA                                            
beräknas med ekvation (1) nedan (Nilsson, S och Wängdahl, S 2014) där DOC är nedbrutet organiskt                                               
material  som  i  de  flesta  råvatten  är  detsamma  som  TOC.    
UV A  S =   

DOC

Abs245 (1)  
  
Anledningen  att  SUVA  används  som  en  parameter  vid  vattenrening  är  för  den  ger  en  indikation  på  
behandlingsbarheten  hos  DOC  eftersom  värdet  stämmer  överens  med  nedbrytningsgraden  hos  DOC.  
Det  samband  som  presenterades  ovan  innebär  att  absorbans  och  kan  mätas  online  och  ge  en  indikation  
på  halt  DOC  i  vattnet  (Nilsson,  S  och  Wängdahl,  S  2014).    

  
  



Processen  kemisk  rening    
Det  första  steget  för  att  rena  vatten  från  humus  är  att  tillsätta  en  koagulant,  en  fällningskemikalie  som  
i  Sverige  vanligtvis  är  någon  form  av  aluminiumklorid,  även  kallat  PAC  (Roy,  D  2013).  Även  järn  
fungerar  som  fällningskemikalie.  Humus  och  andra  partiklar  i  vattnet  är  mestadels  negativt  laddade  
och  aluminiumjonen  är  positivt  laddad  vilket  innebär  att  koagulanten  neutraliserar  humus.  Attraktion  
och  Van  der  Waals  krafter  kan  nu  uppstå  mellan  humuskolloiderna  och  de  binder  till  varandra.  Dessa  
flockar  bildas  snabbt  och  reaktionen  kallas  laddningsneutralisering    (Johansson,  A  och  Scott,  S  2004).  
En  annan  process  är  svepkoagulering  där  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  används  svepkoagulering  
som  huvudsaklig  flockbildningsmetod  eftersom  den  kräver  högre  pH  (5,5-­8)  och  långsammare  
inblandning  än  laddningsneutralisering  vilket  gör  den  mer  användbar  i  praktiken.  Svepkoagulering  
kräver  en  korrekt  dos  koagulant,  vid  för  låg  dos  bildas  inga  flockar  och  vattnet  renas  inte  från  humus.  
(Johansson,  A  och  Scott,  S  2004).  
  
Al​3+​  +  3  H​2​0  →  Al(OH)​3    ​+  3  H​3​O​+     (2)    
  
Ett  ämne  sedimenterar  när  dess  densitet  är  tyngre  än  vattnets  och  det  är  därför  helt  avgörande  för  
reningen  att  flockarna  växer  till  storlek.  I  sedimenteringsbassänger  används  gravitationen  för  att  
flockarna  ska  sjunka  till  botten.  De  allra  flesta  flockarna  och  i  och  med  det  även  det  mesta  av  
humusämnen  avskiljs  vid  sedimentering  (Johansson,  A  och  Scott,  S  2004).  Resterande  mängd  humus  
avskiljs  genom  filtrering,  antingen  genom  ett  sand  -­eller  kolfilter.  Även  filtret  ställer  krav  på  korrekt  
dosering  av  fällningskemikalie  då  felaktig  dosering  försämrar  sedimenteringen  och  riskerar  då  
snabbare  igensättning  av  filtret  vilket  kan  bli  mycket  kostsamt.    
  
  
Optimala  betingelser  och  doser  
Det  viktigaste  för  att  den  kemiska  fällningen  ska  fungera  och  för  att  aluminiumresten  i  utgående  
vatten  ska  bli  låg  är  rätt  pH.  Aluminiums  reaktion  med  vatten  till  hydroxiden  Al(OH)​3​  som  krävs  för  
flockbildning  sker  som  bäst  vid  pH  6,3  (Roy,  D  2013).  Många  vatten  har  pH  i  närheten  av  6.3  när  det  
kommer  in  i  reningsverket,  annars  får  det  regleras  med  kalciumkarbonat,  koldioxid  eller  lut.  Problem  
kan  uppstå  eftersom  att  själva  reaktionen  är  försurande  och  försämrar  vattnets  alkalinitet,  se  ekvation  
(2).  Så  även  om  råvattnets  pH  är  bra  behöver  ofta  pH  regleras  under  reaktionens  gång  för  att  
aluminiumet  inte  ska  förbli  i  vätskefasen.  Ökad  dosering  av  aluminium  ökar  flockbildningen  upp  till  
en  viss  gräns.  Upp  till  denna  gräns  medför  ökningen  att  mer  flockar  bildas  och  mindre  aluminium  blir  
kvar  i  lösningen,  med  kravet  att  pH  hålls  på  optimal  nivå.    
  
Ökad  alkalinisering  av  vattnet  med  hjälp  av  kalk  (CaCO​3​)  sker  enligt  ekvation  (3)  
H​3​O​+​  +  CaCO​3​  →  HCO​3​-­​  +  Ca​2+​  +  H​2​O                                                                                                                                                                          (3)    
Kalken  ökar  alkaliniteten  bäst  vid  lågt  pH  och  då  uppehållstiden  är  något  längre  så  reaktionen  hinner  
ske  (Roy,  D  2013).  Uppehållstid  är  alltså  ytterligare  en  faktor  som  påverkar  aluminiumresten  då  den  
är  avgörande  för  pH-­regleringen.    
  
Temperatur  är  en  annan  faktor  som  styr  hur  effektiv  fällningen  blir.  Ökad  temperatur  ökar  alltid  
hastigheten  på  kemiska  processer  vilket  medför  minskad  aluminiumrest.  Det  är  dock  endast  vid  



extrema  råvattentemperaturer    på  under  1०C  som  processen  utsätts  för  problem  (Roy,  D  2013).  Dock  
höjs  pH  och  alkalinitet  och  halten  TOC  minskar  vid  kalla  temperaturer  vilket  gör  att  mindre  humus  
behöver  fällas  ut  vilket  inte  ställer  lika  höga  krav  på  aluminiumreaktionen.    
  
Det  finns  förenklade  beräkningsmetoder  för  fällningskemikalier.  De  som  tas  upp  nedan  tar  inte  hänsyn  
till  pH  eller  temperatur  utan  förutsätter  att  dessa  hålls  på  rätt  nivå.  Ekvationerna  beror  istället  på  
råvattnets  COD​Mn​  och  färgtal.  Optimal  dos  aluminium  kan  beräknas  enligt  ekvation  (4)  och  (5)  nedan  
(Roy,  D  2013).  

                      [mg  Al/l]os   0.32   CODD =    ×   
Mn              

   (4)  
os   1.37   0.064 ärgtalD =    +    × f         [mg  Al/l]                              (5)  
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Rapportnamn  

Framtida  hot  mot  Sveriges  dricksvattenförsörjning  

  
Sammanfattning  
  
Denna rapport utgörs av en litteraturstudie med syfte att sammanfatta de mest betydande hoten mot                                            
den framtida svenska dricksvattenhanteringen. Det är klart att förutsättningarna för den svenska                                   
dricksvattenhanteringen kommer att förändras. De främsta hoten utgörs av klimatförändringar, men                                
även sabotage, kris och krig bör beaktas. Klimatförändringar kommer att komma till uttryck i form av                                               
förändrade mönster av nederbörd, torka, temperatur och extremväder. Detta förväntas få konsekvenser                                   
såsom försämrad råvattenkvalitet och störningar i produktionskedjan av dricksvatten. Följaktligen                             
kommer det i framtiden krävas högre krav i reningsprocessen och distributionssystemen samt starkare                                      
skydd  av  dricksvattenförekomster.     
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



Framtida  hot  mot  Sveriges  dricksvattenförsörjning    
  
  
1.1  Inledning  
I framtiden väntas det svenska klimatet få förändrade mönster i en rad avseenden och detta kommer i                                                  
sin tur att få effekter på den svenska dricksvattenhanteringen (Naturvårdsverket 2011)(Svenskt Vatten                                   
2007)(SOU 2015). Den svenska dricksvattenförsörjningen är en komplicerad process bestående av                                
flera länkar. Själva kärnan är ett tillrinningsområde som skapar en vattentäkt vilken är källan för                                            
vattenverket. Därefter tillkommer ett distributionssystem med ledningsnät, tryckstegringsstationer och                          
vattenreservoarer. Länkarna i denna process är känsliga för förändringar i dess omgivning, något som                                         
sannolikt  kommer  att  bli  vanligare  i  framtiden  (Svenskt  Vatten  2007).    
    
2.1  Sabotage,  kris  och  krig  
Sabotage, kris och krig är fenomen som kan störa eller helt slå ut samhällssystem såsom                                            
vattenförsörjning. Dessa aspekter bör behandlas i riskanalyser, inte minst i inrättandet av                                   
vattenskyddsområden  skriver  Naturvårdsverket  i  deras  handbok  om  vattenskyddsområden  (2011).  
    
3.1  Klimatförändringar  
Det framtida klimatet är svårt att förutspå precist, men med modeller och analyser från SMHI har vi                                                  
idag en god uppfattning av troliga klimatscenarier. De nya klimatmönster som förutspås och som                                         
dessutom tros påverka dricksvattenförsörjningen handlar framförallt om nederbörd, torka, temperatur                             
och extremväder (Svenskt Vatten 2007)(Naturvårdsverket 2011). Enligt den utredning som Svenskt                                
Vatten gjort för klimat-­ och sårbarhetsregeringen (2007) skapar detta en rad problem i                                      
vattenförsörjningen. Riskerna för kemiska och mikrobiologiska föroreningar kommer att öka liksom                                
de lokala sårbarheterna för vattenförsörjningssystemen. Förändringar i råvattnets kemiska och                             
biologiska kvalitet samt temperatur väntas uppstå. Samtidigt förutspås en minskad vattentillgång,                                
främst i Sydöstra Sverige. Ökade ras-­ och skredrisker kommer att påverka distributionsnätet. Slutligen                                      
nämns yttre störningar såsom extremväder, vilka kan komma att påfresta vattentäkter, vattenverk och                                      
distributionsanläggningar. Exempel på extremväder är värmeböljor, torka, stormar, skyfall och                             
översvämningar  (Statens  offentliga  utredningar  2015).    
    
3.2  Ökad  nederbörd  
Generellt väntas nederbörden öka i och med klimatförändringarna. Undantaget är Sydöstra Sverige                                   
där klimatet istället förutspås att bli torrare. Den största ökningen kommer att inträffa under höst,                                            
vinter och vår då både växtupptaget och avdunstningen samtidigt är som lägst. Detta kommer                                         
resultera i en ökad tillrinning och tillgång av vatten i norra och västra Sverige, samt en minskning i                                                     
Sydost (Svenskt Vatten 2007). Enligt statens offentliga utredning om klimatförändringar och                                
dricksvattenförsörjning (2015) kommer medelnederbörden att öka i hela Sverige. Att kraftiga                                
korttidsnederbörd kommer bli allt vanligare är säkert (Naturvårdsverket 2011)(SOU 2015)(Svenskt                             
Vatten  2007).  
    
Att en större mängd vatten är i omlopp i naturen ökar risken för översvämningar. Det kan i sin tur leda                                                           
till överbelastade dag -­och avloppssystem. Föroreningskällor som exempelvis cisterner löper risk för                                   
att bli översvämmade och släppa ut ämnen i naturen (Naturvårdsverket 2011). Samtidigt sköljs                                      
föroreningar från industrimark, vägar, deponier och jordbruksmark ut i större omfattning                                



(Naturvårdsverket 2011). Ämnen som redan finns bundna i marken frigörs också lättare i och med                                            
högre vattenflöden och sprids lättare till yt -­och grundvatten. Översvämningar och höga flöden leder                                         
även till högre ytvatteninfiltration till grundvattensystem och kraftig avrinning på markytan                                
(Naturvårdsverket  2011).     
    
Mer vatten i omlopp i naturen underlättar för ämnestransporter och leder till sämre vattenkvalitet                                         
(SOU 2015). Faktorer som styr ämnestransporter i mark är nederbördsmängd, intensitet och                                   
variationer under året. Ökningen av kraftiga regn och skyfall underlättar ytterligare för                                   
ämnestransporter i mark. Att ämnen lättare följer med markvattnet påverkar dess kvalitet negativt i                                         
form av ökad grumlighet, ökad humushalt och halt av närsalter. Höga flöden av vatten i naturen kan                                                  
erodera fram föroreningar i bottensediment som har ackumulerats under en lång tid. Detta kan göra att                                               
höga koncentrationer av föroreningar plötsligt kan uppstå (Svenskt Vatten 2007). Att humushalten                                   
förmodligen redan är hög på grund av den goda ämnestransporten gör att föroreningar dessutom                                         
lättare binds. Föroreningar utgörs ofta av katjoner som gärna binder till humuspartiklarnas negativt                                      
laddade ytor (Eriksson et al. 2011, s.142). Risken för ökad koncentration av föroreningar blir extra                                            
stor om ett kraftigt regn eller översvämning inträffar efter en period med torka. Då har, framförallt vad                                                  
gäller lerhaltiga jordar, sprickor och aggregat hunnit bildats. Dessa fungerar som transportvägar när                                      
vattenmassorna fylls på tills det att lermineralen börjar svälla av den ökade vattenmängden och                                         
sprickorna  minskar  i  omfattning  (Eriksson  et  al.  2011,  s.200).  
    
Den försämrade vattenkvalitén som uppstår gör att reningsprocessen blir mer krävande.                                
(Naturvårdsverket 2011). Det är framförallt de mer nedbrutna ofärgade humusämnena, så kallade                                   
fulvosyror, som är svåra att eliminera. Högre halter av dessa försvårar för desinfektionssteg och                                         
eventuella kolfilter i reningsprocessen. En hög humushalt ökar även risken för tillväxt av                                      
mikroorganismer i distributionsnätet (Svenskt Vatten 2007). Vattenverk som får problem med detta är                                      
de som har höga humushalter i vattentäkterna de använder sig av eller har långa omsättningstider i                                               
vattentäkterna vilket leder till att de mer svårnedbrytbara humusämnen har hunnit bildats. Detta                                      
problem ökar redan i omfattning, exempelvis har humushalterna i Stockholm verkat öka sedan                                      
1990-­talet  (Svenskt  Vatten  2007).  
    
Den ökade nederbörden kommer även ge upphov till mikrobiologiska risker. Det är framförallt vatten                                         
som har förorenats med avföring från människor eller djur som utgör det största mikrobiologiska                                         
riskerna. Som tidigare nämnt ökar risken för föroreningar med ökade nederbördsmängder, medan en                                      
förhöjd temperatur i det här fallet snarare skulle motverka spridningsrisken då bakterierna generellt                                      
har en kortare överlevnadstid i vatten vid högre temperaturer. Andra mikrobiella ämnen kan istället                                         
tänkas öka sin tillväxt i distributionssystem vid högre temperaturer, men detta är också svårt att                                            
förutse (Svenskt Vatten 2007). I en rapport av svenskt Vatten Utveckling (Tornevi, Bergstedt &                                         
Forsberg 2015) påvisas samband mellan kraftiga regn, ökade koncentrationer av E.coli-­bakterier och                                   
därmed fler som insjuknar i magsjuka. Förändrade uppehållstider av vattnet i marken är också en                                            
konsekvens av klimatförändringarna (Svenskt Vatten 2007). Uppehållstiden är den tid då vattnet                                   
befinner sig i markens omättade zon innan det når grundvattnet. Om dessa uppehållstider minskar,                                         
vilket bedöms sannolikt, försämras den mikrobiologiska kvaliteten av vattnet. Redan i dagsläget har                                      
kvalitetsförsämringar i just grundvattentäkter påvisats som tros bero av klimatförändringarna. Detta                                
visar en enkätundersökning som Svenskt Vatten gjort. Föroreningar i grundvattentäkter risker att                                   
påverka dem för en mycket lång tid framöver. Det bör tilläggas att en stor del av grundvattentäkterna i                                                     



den allmänna vattenförsörjningen infiltreras på konstgjord väg och därmed kommer reningen att bli                                      
mer  problematisk  (SOU  2015).  
    
3.3  Förhöjd  temperatur  
Enligt SMHI:s simuleringar och modeller är det klart att temperaturökningar kommer att uppstå i hela                                            
Sverige. I norra Sverige är temperaturökningen som störst under vinter och höst, medan motsvarande                                         
gäller under våren i mellersta Sverige samt under sommaren i södra delarna av landet (SOU                                            
2015)(Svenskt Vatten 2007). Varma, fuktiga sommardagar ger en ökad risk för mögeltillväxt i                                      
reservoarer. Många problem i dricksvattenförsörjningen uppstår som följd av förhöjda                             
vattentemperaturer. Ökad ytvattentemperaturer sommartid gynnar tillväxten av cyanobakterier. Vissa                          
arter av dessa kan producera toxiner som utgör hälsoproblem. Varmare vattentemperaturer gör även                                      
att sjöar och vattendrag är skiktade under längre perioder. Detta medför en ökad risk för syrebrist i                                                  
bottenvattnet som leder till att järn och mangan kan lösas ut till vattnet samt fosfor till bottensediment                                                  
(Svenskt Vatten 2007). Förhöjda vattentemperaturer får även negativa konsekvenser i                             
distributionsnäten i form av ökad risk för mikrobiell tillväxt i ledningarna. Ett annat problem som                                            
uppstår vid höga vattentemperaturer är att klor och andra desinfektionsmedel som har tillsatts i                                         
reningsprocessen snabbare avtar i koncentration ute i distributionsnäten. Det ökar ytterligare risken                                   
för  bakterietillväxt  (Svenskt  Vatten  2007).  
    
3.4  Förändringar  i  grundvattennivå  
I en rapport som Sveriges geologiska undersökning har gjort konstateras att förändringar i                                      
grundvattennivåer kommer att inträffa i hela Sverige (Vikberg et al. 2015). Hur förändringarna                                      
kommer till uttryck skiljer sig åt i olika delar av Sverige. I de norra delarna väntas nivåerna bli                                                     
förhöjda. Samtidigt kommer avdunstningen och växtupptaget att öka under sommaren som                                
konsekvens av förhöjda temperaturer och snösmältningen kommer att inträffa tidigare under året.                                   
Dessa faktorer dominerar och gör att grundvattennivåerna i slutändan troligen kommer att sänkas                                      
under sommaren (Vikberg et al. 2015). Däremot kommer nivåerna återställas eller till och med öka                                            
under hösten när vattendepåerna fylls på med nederbörden (Vikberg et al. 2015). I södra Sverige                                            
väntas grundvattennivåerna sjunka generellt, både under höst och vår. Faktorer som styr detta är                                         
liksom för norra Sverige ökad avdunstning och förlängd växt-­ och odlingssäsong. Nivåerna i både                                         
snabb-­ och långsamreagerande grundvattenmagasin väntas sjunka och den främsta förändringen                             
bedöms uppstå i de högsta liksom de lägsta grundvattennivåerna i södra Sverige (Vikberg et al. 2015).                                               
Sänkta grundvattennivåer ökar risken för saltvatteninträngning (Naturvårdsverket 2011). Då                          
grundvattenuttaget överstiger nybildningen kan saltvatteninträngning uppstå och komma in i akviferen                                
(Risberg  &  Pihlblad  2016).  
    
4.1  Åtgärder  och  samhällskostnader  
Sveriges allmänna dricksvattenförsörjning försörjer till 50% med vatten från ytvattentäkter. Dessa är                                   
extra känsliga vad gäller klimatförändringar och stora anpassningar och skyddsåtgärder måste införas                                   
(SOU 2015). Åtgärder som kommer att krävas för att upprätthålla en fortsatt god                                      
dricksvattenförsörjning kan komma att kosta samhället stora summor och ofta är det svårt att                                         
uppskatta  kostnaderna  (Svenskt  vatten  2007,  Tabell  s.38).    
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Sammanfattning  

    
En  modernisering  av  vattenverk  gynnas  av  en  utökad  användning  av  sensorer  som  kan  mäta  exakt  och  
tidsaktuell  data  från  de  olika  processerna.  Med  ökad  information  om  variablerna  i  vattenverket  finns  
möjligheten  att  simulera  processer  i  verket  utifrån  de  aktuella  förhållanden  som  råder  vilket  bidrar  till  
en  ökad  förståelse  om  reningen  i  verket.  Informationen  kan  också  användas  för  att  optimera  
reningsprocesser  i  verket  genom  ökad  kunskap  och  automatiserad  styrning.  
    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



Process  simulering  

  

Inledning  

Utifrån  modellering  av  processteg  i  ett  vattenverket  går  det  att  simulera  hur  reningen  går  till  i  
vattenverket.  Genom  en  simulering  fås  en  klarare  bild  av  vad  som  sker  i  vattenverket  och  hur  
processtegen  beror  av  den  initiala  vattenkvaliteten.  En  modell  som  kan  ta  emot  aktuell  mätdata  från  
sensorer  och  omvandla  signalerna  till  tolkningsbar  information  ger  driftpersonal  en  bredare  
kunskapsbas  för  att  fatta  beslut  om  åtgärder.  (Van  Schagen  2009)  Att  kunna  tillgodogöra  sig  
information  om  det  aktuella  tillståndet  i  de  olika  stegen  i  verket  ger  en  större  möjlighet  att  styra  och  
optimera  processerna.    
  
Applicering  av  simuleringar  

Med  data  från  realtid  kan  en  simulering  öka  potentialen  att  snabbare  kunna  utföra  åtgärder  för  att  
motverka  plötsliga  förändringar  i  råvattenkvalitén.  Att  snabbt  åtgärda  fluktuationer  ger  en  optimering  
av  reningsprocessen  vilket  bidrar  till  en  bättre  vattenkvalitet  och  kan  få  ner  förbrukningen  av  
kemikalier  i  verket.  (Van  Schagen  2009).  Simuleringar  kan  också  vara  ett  verktyg  för  att  kunna  
förutspå  framtida  vattenanvändningen  för  en  stad.(Chu  et  al.  2009).  Genom  att  se  på  äldre  data  om  
vattenförbrukningen  kan  man  göra  prediktioner  om  vilka  kvantiteter  som  verket  behöver  producera  i  
framtiden.  Modeller  som  utvecklas  ska  i  slutändan  användas  som  beslutsunderlag  av  driftpersonal  
eller  integreras  i  automatiska  system.  Ofta  är  dessa  modeller    inte  användarvänliga,  för  att  underlätta  
användningen  och  implementera  modellerna  på  ett  effektivt  sätt  kan  modellerna  simuleras  och  
presenteras  visuellt.(Worm  et  al.  2010).  Genom  att  simulera  och  visa  det  grafiskt  kan  personal  ändra  
parametrar  som  vattenflöde  eller  kemikaliedosering  och  se  effekten  av  ändringen  direkt  på  skärmen,  
vilket  ger  en  mer  detaljerad  helhetsbild  av  verket.  Simuleringen  kan  appliceras  som  en  del  av  
upplärningen  av  driftpersonal  eller  användas  för  att  simulera  framtida  scenarion  och  identifiera  
sårbarheter  i  verket.  (Worm  et  al.  2010).    
    
Tillgängliga  simuleringsverktyg  och  modeller.  

Modeller  för  att  uppskatta  mikrobiologiska  risker  finns  idag  tillgängliga  för  vattenverk.  Det  finns  två  
modeller  som  kan  användas  för  att  värdera  riskerna  i  Svenska  vattenverk.  MBA  är  ett  modellverktyg  
som  är  framtaget  av  Norsk  vann  och  QMRA-­verktyget  är  framtagen  av  Svenskt  Vatten  Utveckling.  
Modellerna  är  riskanalysmodell  som  ger  information  om  olika  mikrobiologiska  förekomster  i  
vattenverket.    Båda  verktygen  kan  användas  för  att  få  en  uppfattning  om  säkerhetsrisker  i  processen.  
MRA-­verktyget  bedömer  risken  genom  att  beskriva  processen,  ange  felfrekvensen  i  verket  och  
definiera  råvattentäkten.  (Abrahamsson  et  al.  2009).  Resultatet  ger  sannolikheten  för  en  person  att  bli  
infekterad  av  den  undersökta  mikroorganismen.  Enligt  är  WHO  är  gränsvärdena  för  sannolikheten  att  
någon  blir  smittad  1  x  10​6​.  (WHO  2008).  Med  verktyget  finns  möjligheten  att  ändra  processer  för  att  
se  vilken  förändring  av  sannolikheten  för  infektering  det  ger.  QMRA  är  en  utveckling  där  en  
sammanställning  av  olika  modellverktyg  har  tagits  fram  för  att  kunna  ge  en  specifikt  bild  över  den  
mikrobiologiska  barriärverkan  i  olika  delar.  Modellen  har  använts  för  att  undersöka  den  
mikrobiologiska  risken  för  grundvatten.  (Åström  et  al.  2015)  
  
Det  finns  olika  typer  av  simuleringsverktyg  tillgängliga  på  marknaden.  (Ulinici  et  al.  2014).  
Programmen  erbjuder  möjligheten  att  skapa  en  egen  modell  som  passar  för  olika  reningssteg  i  
vattenverk.  Genom  att  modellera  enskilda  processer  och  sedan  koppla  ihop  dessa  kan  en  dynamisk  
modell  över  specifika  vattenverk  skapas.  Ett  simulationsverktyg  för  vattenverk  ”waterSPOT”  har  



utvecklats  av  TU  delft.  Verktyget  har  använts  för  en  utvärdering  av  modeller  och  en  mer  realistisk  
upplärning  av  personal  genom  att  använda  riktig  data  från  ett  vattenverk.  (Helm  et  al​.​  2012)    
  
Processtyrning  i  vattenverk.  

Styrningen  i  vattenverk  skiljer  sig  mycket  beroende  på  vilken  typ  av  råvattentäkt  vattenverket  har  
tillgång  till.  Vattenverk  som  använder  grundvatten  som  råvattentäkt  är  inte  av  lika  stort  behov  av  
avancerad  reningsteknik  utan  klarar  sig  ibland  enbart  av  ett  pumpsystem  om  vattnet  är  av  god  kvalitet.  
Reningsverk  som  använder  sig  av  ytvatten  är  i  större  behov  av  fler  reningsprocesser  
(Reningsprocesser  i  vattenverk.  2017).  Dessa  processer  har  möjligheten  att  optimeras  genom  att  
automatiseras.  Några  processer  är  redan  automatiserade,  membranteknik  som  används  i  vissa  
vattenverk  är  helautomatiska  för  att  kunna  genomföra  automatiskt  rengöring  och  desinfektering.    En  
pilotstudie  i  Sverige  använde  automatisk  backspolning  för  reningen  av  ultrafilter  och  automatisk  
trycktester  för  att  kontrollera  att  membranen  är  intakta.(Linden  et  al.  2015)  
Något  som  också  ofta  är  automatiserat  i  vattenverk  är  pumpsystem  och  ventiler  men  ibland  kan  vissa  
ventiler  styras  manuellt.  Övervakningen  i  vattenverk  är  ofta  digital  och  alla  större  
dricksvattenanläggningar  i  Sverige  använder  sig  av  SCADA-­systemet  (Johansson  et  al.  2010).  Många  
vattenverk  i  Sverige  använder  sig  av  ett  utökat  SCADA-­system  kallat  Cactus  vilket  är  ett  
driftdatorsystem  som  ger  en  integrerad  överblick  över  verket  och  har  möjlighet  att  styra  olika  
processer  i  verket.  (Cactus  Eye  VA  2015).     
  
Att  koppla  processtyrningen  till  online  baserade  övervakningssystem  ger  en  möjlighet  att  styra  
processer  med  aktuella  mätvärden  från  verket.  Att  automatisera  en  process  bygger  på  att  det  finns  en  
stabil  och  exakt  modell  som  utifrån  indata  som  beskriver  vattnets  kvalitet  ger  utdata  i  form  av  
dosering  av  kemikalier.  Som  ett  första  steg  i  processen  kan  modellverktyget  användas  som  ett  
bedömningsverktyg  för  driftpersonal  som  tar  det  slutliga  beslutet  om  dosering.    Doseringen  av  
flockningsmedel  sker  ofta  manuellt.  Det  kan  medföra  att  tillsättningen  blir  feldoserad  då  beslutet  sker  
baserat  på  drift  personalens  erfarenhet  och    information  från  laborationstester  som  tar  tid  att  få  fram  
(Van  Schagen,  2009).  
    
Optimering  av  reningsprocesser  

En  case  study  utförd  i  ett  reningsverk  i  Brasilien  visar  hur  doseringen  av  flockningskemikalier  styrdes  
av  en  modell  som  är  baserad  på  artificiella  neurala  nätverk.  Systemet  testades  i  ett  vattenverk  i  Sao  
Paulo  med  en  vattenproduktion  på  1,25  m​3​/s.  Där  inputdatan  består  av  både  råvattnets  och  det  
filtrerade  vattnets  data.  Parametrarna  var  färg  och  turbiditet.(Dos  et  al.  2017).  Flockningsdosen  
kontrollerades  av  en  automatiskt  system  som  bestod  av  en  logisk  kontroll  och  övervakningssystem  
(SCADA).  I  försöket  resulterade  optimeringen  i  en  dosskillnad  på  0,3766  mg/L.  I  det  verket  kunde  17  
000  kg  aluminiumsulfat  sparas  varje  år.  
    
Att  kontrollera  pH  i  vattnet  är  en  svår  utmaning.  I  ett  vattenverk  är  det  många  faktorer  som  påverkar  
pH.  Klorin  och  flordoseringen  påverkar  men  också  råvattenflödet  och  turbiditeten.  Genom  att  använda  
dessa  parametrar  som  indata  från  SCADA  övervakningssystem  av  ett  vattenverk  kan  vattnets  
pH-­värde  simuleras.(Dias  et  al.  2016).  En  utveckling  av  denna  modell  kan  leda  till  en  minimering  av  
kalkanvändningen  i  vattenverk.  
    
Ozon  används  som  desinfektion  och  används  i  vissa  reningsverk  i  Sverige.  Ozonbehandlingen  tar  bort  
lukt,  smak,  bakterier  och  virus.  Doseringen  av  ozon  sker  enligt  manuella  justeringar  och  är  baserade  



utifrån  forsknings  som  skett  i  laboratorieskala.  Det  kan  då  användas  som  ett  offline  redskap  för  att  
bedöma  mängden  som  ska  användas.  Ozonanläggningar  kan  också  fungera  automatiserade.(Rakness  
2011).    En  case  studie  från  Korea  studerade  en  anläggning  som  automatisk  beräknar  ozon  doseringen  
vilket  gav  en  optimering  av  ozon  doseringen  (Jeon  et  al.  2011).  Utvecklingen  av  
ozondoseringsmodeller  genom  att  använda  RBF  (radial  basic  function)  som  använder  vattenflöde,  
temperatur,  COD  och  turbiditet  som  indata  som  ger  gasflödet  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  större  kunskap  om  exakta  värden  av  parametrarna  i  reningsprocessen  kan  leda  till  positiva  effekter  
av  vattenkvalitén.  Optimeringen  av  parametrarna  pH,  PAC,  Cl​2​  dosering  och  aktivt  kol  i  vattenverk  
har  en  positiv  effekt  för  att  minska  halten  av  ämnen  som  ibuprofen  och  bisphenol.  (Bhaskar  et  al.  
2017).  Metoden  använde  spektroskopi  och  jartest  för  att  simulera  processen,  denna  manuella  
simulering  kan  användas  för  att  kontrollera  reningen  av  nya  föroreningar  i  råvattnet.  
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Sammanfattning  

De primära råvattenkällor som används i Sverige är ytvatten, grundvatten samt konstgjort                                   
grundvatten. Vattnets olika ursprung medför att olika processer måste tillämpas för att göra det                                         
drickbart. Vissa grundvatten kan vara så rena att de kan användas direkt medan ytvatten ibland kräver                                               
en  mängd  reningssteg  innan  det  blir  tjänligt.    
  
  

     



Inledning  

I svenska kommunala vattenverk används framförallt ytvatten, grundvatten och konstgjort                             
grundvatten som råvattenkällor (Johansson 2010a, s. 15). Råvattnets kvalité bestämmer vilka                                
reningsprocesser som krävs för att uppnå ett tjänligt dricksvatten vilket medför att vattenverk kan vara                                            
konstruerade på en mängd olika sätt (Svenskt Vatten 2016). Det är svårt att dra en tydlig gräns för var                                                        
ett vattenverk börjar men generellt sett är intagsledningar för råvatten samt brunnar en del av                                            
vattenverket (Livsmedelsverket 2014, s. 14). 2010 fanns det 1 589 grundvattenverk i landet, av dem                                              
använde 126 konstgjord grundvatten (Johansson 2010a, s. 12). Tillsammans stod de för 50 procent av                                            
den kommunala dricksvattenförsörjningen. Resterande 50 procent tillhandahölls av 168 ytvattenverk.                             
Syftet med den här litteraturstudien är att ge en översiktlig bild av hur kommunala vattenverk fungerar                                               
samt  vilka  parametrar  de  behöver  ta  hänsyn  till  för  att  producera  dricksvatten.  
  
  
Grundvattenverk  

Grundvatten har ofta hög kvalité och kräver i vissa fall ingen rening alls (Johansson 2010b, ss. 29-­30).                                                  
Det som kan behöva åtgärdas är höga järn-­ och manganhalter, förhöjd hårdhet samt höga halter av                                               
nitrat, fluorid, kolsyra, svavelväte, metan och radon. Halten bekämpningsmedel, humus samt vattnets                                   
surhet och mjukhet kan också behöva justeras innan vattnet leds ut till konsumenterna. Luftning är en                                               
metod som används för att syresätta vatten vilket oxiderar lösta järnjoner och reducerar halten kolsyra,                                            
det medför i sin tur att korrosionen på ledningsmaterial minskar (Johansson 2010b, ss. 33-­34).                                         
Svavelväte, metan och radon kan också avlägsnas genom luftning. Kombinationen av låga halter                                      
bakterier och organiskt material samt låg temperatur medför att många grundvatten endast kräver                                      
desinfektion som en extra skyddsåtgärd (Johansson 2011, s. 59). Vanligtvis används då UV-­lampor                                      
eller en extra mikrobiologisk barriär. Konstgjort grundvatten skapas genom att ytvatten får infiltrera                                      
grundvattenakvifärer via infiltrationsbassänger och betraktas därefter oftast som ett grundvatten                             
(Johansson  2010b,  ss.  10-­11)(Livsmedelsverket  2014,  s.  16).    
  
  
Ytvattenverk  

Ytvatten kan behöva en kombination av flera reningsprocesser eftersom vattnets grumlighet, färg, halt                                      
organiskt material samt lukt och smak ofta inte når upp till kraven för ett tjänligt dricksvatten                                               
(Johansson 2010c, s.13) (Svenskt Vatten 2016). Ytvattenverk tar sitt råvatten från antingen sjöar eller                                         
vattendrag, där sjöar har en jämnare vattenkvalité medan vattendrag påverkas mer av yttre faktorer                                         
som temperaturskillnader och vårfloder (Johansson 2010a, s. 12)(Crittenden et al. 2012, ss. 198-­ 199).                                         
I samband med att vattnet pumpas upp sker en grovfiltrering med hjälp av silar och galler (Johansson                                                  
2010c, s. 17). För att minska andelen alger och andra mikroorganismer, som kan ge upphov till                                               
luktproblem samt igensättning av filter, kan mikrosilar användas som ett försteg innan vattnet leds                                         
vidare (Johansson 2010c, s. 17). Beroende av ytvattnets kvalité krävs olika reningsprocesser, ibland                                      
räcker det med långsamfiltrering kombinerat med snabbfiltrering i andra fall används ozon och aktiva                                         
kolfilter och mängden organiskt material är hög kan kemisk fällning eller membran krävas (Johansson                                         
2010c, s.13). Halter av järn och mangan samt alkalinitet-­ och kalciumvärden är ytterligare saker man                                            
måste  ta  hänsyn  till  när  ytvatten  används  som  råvattenkälla  (Johansson  2010c,  s.13).  
  

     



Ozon  

Ozon (O​3​) används primärt för att minska andelen humussyror i yt-­ och grundvatten men har även                                               
starka desinfekterande egenskaper (Johansson 2010c, ss. 79-­81). När ozon löses i vatten bildas en                                         
syremolekyl samt en fri hydroxylradikal som oxiderar humusämnena i vattnet så att de bryts ned till                                               
mindre beståndsdelar (Crittenden et al. 2012, ss. 176-­179). En bieffekt av oxidationen är dock att                                            
tillgången på oorganiska fosfor-­ och kolföreningar i vattnet blir större vilket kan öka tillväxten av                                            
mikroorganismer (Livsmedelsverket 2014, s. 56). Efter ozonbehandlingen, som även tar bort oönskad                                   
lukt och smak från vattnet (Johansson 2011, s. 55), bör vattnet ledas genom ett kol-­ eller långsamfilter                                                  
som kan fånga upp mikroorganismerna (Johansson 2010c, s. 15). Även lösta järn-­ och manganjoner                                         
kan  oxideras  av  ozon  så  att  de  fälls  ut  och  sedan  kan  filtreras  bort  (Johansson  2010c,  s.47).  
  

  

Filtrering  

Fysikaliska, kemiska och biologiska filter samt adsorptionsfilter är exempel på filter som används i                                         
svenska vattenverk (Johansson 2010c, s. 61). Snabbfilter hör till de fysikaliska filtren och används                                         
bland annat för att avskilja flockar av järn, mangan och aluminiumhydroxid men även andra partiklar                                            
som kan finnas i vattnet (Johansson 2010c, s. 62). ​Vid långsamfiltrering renas vattnet från biologiskt                                              
material för att minska lukt och smak (Keucken, Lidén & Persson 2015, s. 12). Både snabb-­ och                                                  
långsamfilter  är  vanligtvis  uppbyggda  av  sand  (Johansson  2010c,  ss.  62,88).    
  
Adsorptionsfilter består ofta av aktivt kol eller jonbytarhartser och används för att reducera halten av                                            
naturliga organiska föreningar (NOM), som kan ge smak och lukt hos vatten, men även andra ämnen                                               
(Herbert & Köhler 2016, ss. 56-­57) (Johansson 2010c, ss. 61,90). I vattenverk är granulerat aktivt kol                                               
(GAC) den mest förekommande formen av aktivt kol och används bland annat som filtermaterial                                         
istället för sand i snabbfilter (Herbert & Köhler 2016, ss. 56-­57). Varje gram GAC har en yta på mer                                                        
än 1 000 m​2 där NOM kan adsorberas genom hydrofoba interaktioner (Herbert & Köhler 2016, ss.                                               
56-­57)  (Johansson  2010c,  s.90).    
  

  

Membran  
Mikrofilter, ultrafilter och nanofilter är exempel på olika typer av membran som används i vattenverk                                            
(Heinicke et al. 2011, s. 6). Membranen är semipermeabla vilket gör 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 på mellan 0,1 och 1 µm vilket är tillräckligt för                                                  
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 är mellan 10 och 100 nm, kan även filtrera bort                                                  
en del virus (Kwok-­Keung & LeChevallier 2004, ss. 35-­36) och kan användas som komplement eller                                            
ersättning till snabbfilter (Heinicke et al. 2011, s.13). Nanofilter används bland annat för att minska                                            
hårdhet i grundvatten och har en porstorlek på mellan 0,001 och 0,01µm (Crittenden et al. 2012, s.                                                  
189). Både ultrafilter, i kombination med förfällning eller direktfällning, och nanofilter kan användas                                      
för  att  reducera  andelen  humus  i  vattnet  (Keucken,  Lidén  &  Persson  2015,    s.  10).    
  

     



Desinfektion  

Syftet med desinfektion är att oskadliggöra mikroorganismer som kan finnas i vattnet på grund av                                            
tillfälliga brister i tidigare reningssteg och fungerar på så sätt som ett extra skydd (AWWA Staff 2009,                                                  
ss. 153-­163) (Johansson 2011, s. 7). Klor och ultraviolett ljus (UV-­ljus) är exempel på olika                                            
desinfektionsmetoder (AWWA Staff 2009, ss. 153-­163). Klorgas, natriumhypoklorit och kloramin är                                
exempel på kemiska desinfektionsmedel (Olsson 2005, ss.19-­20). I vatten kan klor antingen finnas i                                         
fri aktiv form vilket ger högst desinfektionsgrad eller vara aktivt bundet till organiskt material                                         
(Lundberg Abrahamsson, Ansker & Heinicke 2009, ss. 19-­21). Ju mer organiskt material som vattnet                                         
innehåller desto mindre effektiv blir desinfektionen eftersom mer klor kommer att finnas i bunden                                         
form. En biprodukt vid klorering är det cancerogena ämnet trihalometanbildning (THM) som har                                      
större sannolikhet att bildas med ökade halter organiskt material i vattnet (Keucken, Lidén & Persson                                            
2015, s. 10). Högre halt av humus medför också att tillförseln av klor måste höjas för 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 är området mellan 250 och 365 nm i våglängdsspektrumet mest                                         
optimalt. (Crittenden et al. 2012, ss. 991-­ 998)(AWWA Staff 2009, s. 156). UV-­ ljusets protoner                                            
reagerar med mikroorganismernas DNA så att tymin-­dubbelbindningar bildas. Dubbelbindningarna                          
förhindrar kopiering av DNA-­molekylen och därmed även reproduktionen av mikroorganismerna                             
(Crittenden et al. 2012, ss. 991-­ 998) (Kwok-­Keung & LeChevallier 2004, s. 58). UV-­ljus fungerar                                            
bäst på klara vatten med låga humushalter och i kombination med klor uppstår ett bra skydd mot virus                                                     
och  ​Cryptosporidium  ​(AWWA  Staff  2009,  ss.  156-­157).  
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Sammanfattning  

  

Rapporten  består  av  en  litteraturstudie  med  syftet  att  få  en  fördjupning  i  tidiga  förvarningssystem  och  
processövervakning  hos  svenska  vattenverk.  Studien  är  uppdelad  i  två  sektioner.    I  den  första  delen  
behandlas  tidiga  förvarningssystem  i  ett  svenskt  perspektiv.  Där  ges  en  redogörelse  över    både  
nuvarande  och  ny  teknik  som  finns  på  marknaden.  I  den  senare  delen  ges  en  överblick  över  
processövervakning  i  svenska  vattenverk.  Detta  avsnitt  behandlar  SCADA-­system,  vikten  av  att  ha  
regelbunden  övervakning  på  systemen  i  vattenverk  samt  vilka  processer  som  är  av  säkerhetsskäl  mer  
viktiga  att  övervaka  i  ett  vattenverk.     
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

Tidiga  förvarningssystem  

    
Inledning  

Många gånger när föroreningar eller sjukdomsframkallande organismer upptäckts i dricksvattnet har                                
redan många människor insjuknat. Exempel på detta är utbrottet som skedde i Skellefteå 2011 där                                            
parasiten Cryptosporidium hominis upptäcktes i kranvattnet (Folkhälsomyndigheten 2015). I ungefär                             
5 månader tvingades 42 618 personer koka sitt vatten, där 20 000 skellefteåbor insjuknade. Orsaken                                            
till utbrottet fastställdes aldrig (Folkhälsomyndigheten 2015). En liknande incident skedde i Östersund                                   
med samma parasitspridning. Konsekvenserna blev att 50 000 människor fick koka sitt vatten i 78                                            
dagar  varav  flera  personer  insjuknande  (Roffey  et  al.  2014).     
    
Utbrottet hade förmodligen kunnat undvikas om man redan innan utbrottet upptäckt förekomsten av                                      
dem farliga mikroorganismerna i dricksvattnet, alltså använt sig av så kallade tidiga                                   
förvarningssystem (Hedström et al. 2009). Tidiga förvarningssystem är system som avser att varna för                                         
hotfulla händelser innan några negativa konsekvenser hinner uppstå (Hedström et al. 2009). Det är                                         
viktigt att det tidiga förvaringssystemet har kapacitet att detekterar, karakterisera och larma                                   
vattenverket vid förekomst av vattenförorening (Grayman et al. 2002). En mer frekvent användning                                      
av tidiga förvarningssystem skulle kunna vara en effektiv metod för att motverka och minska en                                            
fortsatt  spridning  från  utbrottet  samtidigt  som  samhällskostnaderna  minimeras  (Roffey  et  al.  2014).  
  
  
Dagens  teknik  i  Sverige  

  

Sensorsystem  för  detektering  av  patogener  

De tidiga förvarningssystem som finns tillgängliga idag bygger ofta på olika varianter av                                      
sensorsystem. En av dem är biosensorsystem som används för bakteriell detektion i ytvatten. För att                                            
undersöka bakteriell smitta i dricksvatten används en metod som bygger på automatiserad räkning av                                         
E.coli-­bakterier. Två system som använder sig av detta sensorsystem är ​Colilert ​och                                   
Colifast.​(Benselfelt  2014)  
  
Göteborg Vatten är det enda svenska vattenverket som använder sig av övervakningssystemet Colifast                                      
(Martini 2012). Tekniken går ut på att ett instrument tappar upp råvatten i små glasbehållare var tolfte                                                  
timme. Behållaren innehåller ett reagens som hydratiseras av E.coli-­bakterier. Reagensen består i sin                                      
tur av ett fluorescerande ämne som detekteras med flourescens när reagenset klyvs av E.coli. För att                                               
detektera låga bakteriekoncentrationer tar det mellan 6-­11 timmar (Tyland 2015). Systemet Colilert                                   
använder sig av samma metod förutom att den reagens som används är av en annan karaktär. För detta                                                     
sensorsystem tar det uppåt 17 timmar att detektera låga bakteriekoncentrationer (Jonasson 2015).                                   
Nackdelen med sensorsystemen Colifast och Coliert är att tarmbakterien E.coli överlever i vissa fall                                         
kortare jämfört med andra patogener. Metoder som använder sig av automatiserad räkning av endast                                         
E.coli kan anses i viss mån bristfälliga då det finns andra patogener som överlever längre (Jonasson et                                                  
al.  2015).  
  
    

  



  
Humusämnen  och  Cyanobakterier  

Med ett förändrat klimat i form av kraftigare nederbörd har det påvisats tender att både humusämnen                                               
och algblomning kommer öka i de svenska ytvattentäkterna (Svensk Vatten 2007). Tidiga                                   
förvarningssystem kan identifiera farliga koncentrationer av cyanobakterier och humusämnen i                             
råvatten innan det kommer in till vattenverken (Hedström et al. 2009). Vanligtvis används optiska                                         
metoder som spektrofotometri och fluorometri. Instrument som använder sig av spektrofotometri                                
mäter absorptionen inom det synliga området, UV-­området samt inom det infraröda området                                   
(Hedström et al. 2009). Vattenprovet som skall undersökas utsätts för olika våglängder för att sedan                                            
med en spektrometer registrera vilka våglängder som absorberas av vattnet. Utifrån detta kan                                      
humushalten och mängden cyanobakterier i vattnet bestämmas. Fluorometri är en mer avancerad                                   
metod som bygger på fluorescensmätningar som registrerar intensiteten av våglängdsspektret av det                                   
tillbakastrålande ljuset jämfört med det infallande ljuset för ett vattenprov (Köhler 2015). Vid                                      
detektering av cyanobakterier i råvattentäkter är det inte lämpligt att använda sig av fluorometri, då                                            
fluorescensen varierar med planktonens sammansättning. Det kan leda till missvisande resultat.                                
Däremot är det en effektiv metod för humus och andra icke levande ämnen, då de inte har pigment                                                     
som  varierar  (Hedström  et  al.  2009).  
  
Turbiditet  och  färgtal  

Turbiditet är ett mått på grumligheten i vattnet. I detta begrepp ingår både oorganiska och organiska                                               
(Jönsson 2015) material som har en storlek mellan 1 nm-­1mm. Det som påverkar turbiditeten i vatten                                               
är bland annat färg, partikelstorlek och aggregatbildning av partiklar (Jönsson 2015). Att använda sig                                         
av mätinstrument som kontinuerligt utför mätningar på både råvattnets färg och turbiditet kan ge en                                            
bra indikation av mängden humusämnen i vattnet. Metoden för att identifiera färgen på vattnet är                                            
oftast absorbansmätning vid 400nm (Jönsson 2015). För att mäta grumligheten i råvattentäkter                                   
installeras en turbiditetsmätare (Hedström et al. 2009). En ljuskälla skickar ut synligt eller                                      
infrarött-­ljus som går genom vattnet till en detektor som är placerad 90 grader mot ljuskällan.                                            
Turbiditetsmätaren analyserar spridningen av ljuset (Jönsson 2015). Vid höga halter av humusämnen i                                      
vattnet detekteras en mindre spridning av ljuset. När detta sker larmas vattenverket för att kunna                                            
åtgärda  problemet  (Hedström  et  al.  2009).  
  
Redoxpotential  och  pH  

För att uppmärksamma industriella föroreningar i råvattentäkter kan man använda sig av tidiga                                      
förvarningssystem som mäter redoxpotentialen och pH (Martini 2012). Att installera instrument i                                   
råvattentäkter som automatiskt mäter redoxpotentialen är ett sätt att undersöka balansen mellan                                   
reducerade och oxiderade ämnen (Jönsson 2015). Vid utsläpp av syreförbrukande ämnen så sjunker                                      
redoxpotentialen på grund av mindre syre i vattnet (Göta Älv 2011). Något att ta hänsyn till är att                                                     
felmarginalen är relativt stor då både pH och redoxpotential är beroende av temperatur (Hedström et                                            
al.  2009).     
  
Doftbänkar  och  kameraövervakning  

Hur vattnet luktar är en bra indikator på om vattnet är förorenat eller inte. Doftbänkar används för att                                                     
kontrollera doften på det råvatten som pumpas in i vattenverken (Sydvatten 2007). Det är                                         
huvudsakligen en metod som används för att upptäcka petroleumföroreningar i vatten (Hedström et al.                                         
2009). Luktsinnet är mycket känsligt och det kan i ett tidigt stadium ge viktig information om vattnet                                                  
är förorenat eller är av dålig kvalité (Sydvatten 2007). Ett effektivt förvarningssystem är                                      



kameraövervakning. Det kan vara ett bra komplement i form av larm och skydd (Livsmedelsverket                                         
2012). Kameraövervakning vid en vattentäkt kan kontrollera synliga föroreningar som olja och döda                                      
djur  men  också  mänskligt  sabotage  (Hedström  et  al.  2009)(Länsstyrelsen  Västerbotten  2011).  
  
Ny  teknik    

Biomonitorer  

En mindre använd teknik inom tidiga förvarningssystem är biomonitorer. Metoden går ut på att man                                            
undersöker en förändring i levande organismers beteende för att erhålla information gällande                                   
vattenkvalitén (Hedström et al. 2009). Organismerna placeras i ett avgränsat område i råvattnet, där                                         
det kontinuerligt övervakas för att upptäcka föroreningar i vattnet (Martini 2012). De organismer som                                         
används är bland annat kräftdjur, musslor, fiskar och alger (Hedström et al. 2009). Kiselalger är en                                               
viktig del av det akvatiska ekosystemet. Precis som med de andra organismerna är kiselalger känsliga                                            
för kemiska och biologiska förändringar (Jan-­Ers 2009). Av den anledningen är organismer effektiva                                      
indikatorer  för  både  låga  och  höga  toxiska  koncentrationer  i  råvattnet  (Green    2003).     
  
Elektronisk  tunga  

En metod som det bedrivs en del forskning och fältförsök på är elektronisk tunga (Hilding 2017). Det                                                  
är en elektrokemisk detektor med inbyggt multisensorsystem som har kapacitet att mäta många                                      
parametrar samtidigt i realtid (Eriksson 2011). Tekniken är komplicerad och bygger på                                   
pulsvoltammetri (Bjorklund 2003). Elektroniska tungan är uppbyggd av ett antal elektroder som förs                                      
ner i vattnet. Potentiella pulser appliceras på instrumentet som ger upphov till ett utslag i form av                                                  
ström (Bjorklund 2003). Denna ström varierar beroende på vattnets innehåll av elektrokemiska                                   
ämnen. Detta är en indikator på vilket eller vilka föroreningar som finns i vattnet (Eriksson 2011). Det                                                  
är en effektiv online-­sensor som kan mäta låga koncentrationer av olika kemiska ämnen (Svenskt                                         
Vatten  2017).  
  
Elektronisk  näsa  

En  nyare  variant  av  doftbänkar  är  elektronisk  näsa.  Det  är  ett  system  av  sensorer  som  identifierar  och  
detekterar  lukter  från  vattnet  (Avfall  Sverige  2007).  Metoden  går  ut  på  att  diesel  i  råvatten  separeras  
med  en  luftström  som  analyseras  av  gaskänsliga  sensorer  (Winquist  2015).  Systemet  är  fortfarande  
under  utveckling  i  Linköping  och  då  systemets  sensorer  är  mycket  känsliga  är  målet  att  detektera  
diesel  i  råvatten  ner  till  mycket  låga  koncentrationer  (Winquist  2015).  En  viktig  egenskap  hos  den  
elektroniska  näsan  är  att  mätningskvalité  inte  påverkas  av  humusämnen  i  vattnet  till  skillnad  från  
flourescensmätare  som  har  detta  problem  (Hilding  2017).     
  
Flödescytometer  

En relativt ny teknik är flödescytometri. Det är en optisk metod som detekterar och sorterar celler och                                                  
partiklar genom en mikroflödeskanal (Benselfelt 2014). Flödescytometri är en avancerad teknik som                                   
använder sig av det synbara spektrumet vid identifieringen av celler (Benselfelt 2014). I framtiden                                         
kommer det ske en vidareutveckling av metoden genom att göra det möjligt att mäta inom olika                                               
spektrum som det infraröda området för att erhålla en bättre känslighet (Jonasson 2015). Till skillnad                                            
från andra optiska metoder har en flödescytometer förmåga att detektera enstaka organismer i vatten                                         
(Bergquist 2009). Den kan detektera cellers egenskaper, form, storlek och flourescens (Bergquist                                   
2009). Data som fås från varje cell som passerar mikroflödeskantalen omvandlas till digital                                      
information. En potentiell risk med metoden är att ”vanliga celler” detekteras istället för virus-­celler                                         
vilket  kan  leda  till  att  förekomsten  av  patogener  i  råvattnet  överskattas  (Jonsson  2015).  



Processövervakning  Svenska  vattenverk  

Att ha tillgång till rent dricksvatten med hög kvalité kan för många kännas självklart. Med framtida                                               
risker och sårbarhet som ett förändrat klimat (Roffey et al. 2014), ökad befolkning och sabotage är det                                                  
viktigt att kunna säkerhetsställa en god dricksvattenproduktion (SOU 2016). Med en gradvis                                   
automatisering av vattenproduktionen medför det att systemen blir allt mer komplexa och sårbara                                      
(MSB 2014). Det är viktigt med en kontinuerlig övervakning över alla processer i vattenverken för att                                               
kunna  förhindra  fel  eller  brister  i  systemet  (MSB  2014).  
  
Vattenverk använder mer databaserad informationsteknik och kommunikationsteknik för att övervaka                             
processerna inom vattenverken (Johansson 2010). För processövervakning på vattenverk används                             
industriella informationssystem och styrsystem som brukar förkortas SCADA-­system (MSB 2014).                             
En anledning till ökad användning av SCADA-­system är på grund av dess effektiva och                                         
kostnadseffektiva sätt att automatiskt styra, övervaka och varna på vattenverk (Johansson et al.). När                                         
automatiska mätningar kopplas till övervakning förbättras säkerheten hos vattenverken                          
(Livsmedelsverket 2006). Det gör det möjligt att tidigt kunna bedöma och åtgärda problem om någon                                            
händelse inträffar (Jönsson 2015). Något att tillägga är att processövervakningen bör utformas och                                      
anpassas  utefter  varje  vattenverks  behov  för  att  erhålla  optimal  säkerhet  (Livsmedelsverket  2006).  
  
Vid processövervakning av dricksvattenkvalitet i vattenverk finns det särskilda processer som är av                                      
säkerhetsskäl viktigare att övervaka. Det är system som kontinuerligt utför mätningar för att varna när                                            
fel uppstår, barriärers effektivitet och sådant som kan påvisa fel i vattenberedningen                                   
(Livsmedelsverket 2006). System som bland annat kontrollerar pH, färg, lukt, turbiditet och dos av                                         
desinfektionsmedel är särskilt viktiga att övervaka. Anledningen till detta är för att dessa parametrar                                         
är bra indikationer på om vattnet är förorenat (Hedström et al. 2009). Det är mycket viktigt att                                                  
vattenverken har fungerande övervakningssystem över alla processer. Om det skulle ske avbrott eller                                      
störningar i systemen utan att det fort uppmärksammas kan det leda till allvarliga                                      
samhällskonsekvenser  (MSB  2014).  
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Sammanfattning  
  
Dagens  industrier  går  mot  en  allt  med  digitaliserad  processtyrning.  Det  finns  många  fördelar  då  det  
går  att  styr  alla  processer  från  en  central  punkt  i  verksamheten.  En  mer  digitaliserad  verksamhet  kan  
bli  utsatt  för  it-­attacker.  Något  som  tidigare  inte  varit  aktuellt  när  alla  processer  gjorts  manuellt.  Den  
här  rapporten  utreder  en  del  risker  med  en  mer  digitaliserad  verksamhet  och  tar  även  upp  
IT-­säkerheten  på  de  reningsverk  som  finns  i  Sverige.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



Inledning  
Idag används mer och mer teknik inom Vattenreningsverken. Detta är en trend som återfinns i många                                               
olika industrier. Men med mer teknik kommer mer digitalisering och du kan nu styra en hel industri                                                  
från en dator hemifrån. Tidigare har det varit noga med den fysiska barriären mellan SCADA-­system                                            
och det administrativa datanätverket. När gränsen mellan Industriella informations -­och styrsystem                                
och administrativa styrsystem suddas ut kan det skapas risker för IT-­attacker (Myndigheten för                                      
samhällsskydd  och  beredskap  2014).  
  
IT-­säkerhet  inom  industrin  i  Sverige  
Många industrier använder sig av SCADA (Supervisory, Control, and Data Acquisition) som är ett                                         
samlingsnamn för industriella informations och styrsystem. Dator baserad styrning gör att du enkelt                                      
från en central punkt kan styra flera processer samtidigt. För att underlätta ännu mer kopplas dessa                                               
ibland upp på internet så att de kan styras från var som helst (Myndigheten för samhällsskydd och                                                  
beredskap 2014). Men som vanliga datorer kan även dessa system bli utsatta för IT-­attacker om de                                               
inte är tillräckligt isolerade. Det har skett ett flertal större it-­attacker i Sverige som har fått                                               
konsekvenser  i  samhället  (Myndigheten  för  samhällsskydd  och  beredskap  2015).    
  
Det finns en stor bredd när det kommer till olika typer av IT-­säkerhetshot. Det finns programkoder                                               
som kan ta sig in i alla datorer som är uppkopplade mot internet. Det finns även koder som gör att                                                           
dessa blir svåra att upptäcka. De kan då lätt komma åt känslig information på företaget (Lindström                                               
2016). Om angriparen lyckas ta sig in i systemet finns det vissa koder som kan låsa systemet helt,                                                     
vilket kan ge förödande effekter på många företag och industrier (Lindström 2016). Ofta finns det                                            
brandväggar mellan det uppkopplade systemet och SCADA-­systemet, men angriparna kan lära sig att                                      
ta sig igenom dessa på samma sätt som de tar sig igenom brandväggar på det uppkopplade systemet.                                                  
Kommer de in i SCADA-­systemet kan de i vissa fall starta tjänster som finns på SCADA-­plattformen                                               
och  i  och  med  det  styra  processer  i  en  industri  (Johansson  et  al.  2007).    
  
IT-­säkerhet  på  svenska  reningsverk    
Idag används SCADA-­system allt mer inom vattenreningsverken i Sverige. Utifrån en enkät som 87                                         
stycken svenska VA-­organisationer svarat på kunde en bra bild skapas kring IT-­säkerheten hos                                      
vattenverken i Sverige. Den största delen av verken saknar någon tydlig säkerhetspolicy vilket ger                                         
okunnig personal (Johansson 2010). Har man inte kunnig personal är risken större för IT-­attacker.                                         
Ofta behöver man då ta in externa parter för att uppdatera och serva SCADA-­systemet vilket är ett                                                  
risktagande i sig. Enligt enkätsvaren var det 88% av reningsverken som använde sig av externt anlitad                                               
expertis  (Johansson  2010).  
  
Många av vattenverken har SCADA-­systemet sammankopplade med det administrativa systemet, som                                
tidigare nämnts ger en markant större möjlighet för angriparen att ta sig in i SCADA-­systemet. Det är                                                  
även dåligt underhåll och utvärdering av dessa system samt deras brandväggar. Många av verken                                         
saknar  en  kontinuerlig  kontroll  av  systemen  (Johansson  2010).    
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Sammanfattning  
Detta är en sammanställning av projektmöte med Stephan där utformandet av aluminium doserings                                      
modellen diskuterades. Vilka data serier som initialt ska användas bestämdes och alternativ hur olika                                         
scenarion  kan  simuleras  diskuterades.  

     



  
Dataserier  

Vi får dataserier från Stephan vilka kommer vara dataset från mälaren som vi kan arbeta utifrån. Den                                                  
kommer innehålla data om UV, DOC kanske Turb och Alk. Datasetet kommer fungera som våra                                            
indatat till den initiala modellen. När modellen är fungerande finns det möjlighet att manipulera datan                                            
från mälaren för att simulera olika typer av sjöar eller rinnande vatten. Det finns också möjlighet att få                                                     
data  från  ett  vattenverk.  I  Bilaga  1  finns  en  bild  över  de  delar  som  modellen  kommer  att  innehålla.  
  
  

Utformning  av  modellen  

Modellen  ska  beräkna  utgående  DOC  som  en  funktion  av  Al-­dosering  och  SUVA  värdet.  Al-­dosen  
och  SUVA  värdet  beräknas  utifrån  in  data  från  dataserier  som  innehåller  UV,  DOC,Alk,Turb.  
Nedanför  redovisas  hur  modellen  är  tänk  att  utformas  steg  för  steg.  
  

a) DOC består av olika fraktioner varav endast humussubstanser/humminsubstanser som går att                                
mäta med UV och som går att fällas, se figur 1. Resterande DOC-­fraktioner går inte att fälla                                                  
ut. Ett högt SUVA-­värde betyder att andelen humussubstanser är hög. Det finns ett linjärt                                         
förhållande  mellan  andelen  humussubstanser  i  råvattnet  och  UV-­absorbansen,  se  figur  2.    

  

                                                                 

                              Figur  1.  Olika  fraktioner  av  DOC.                   Figur  2.  UV-­absorbansen  är  ett  direkt  mått  på  
fällning.  
  

  
Modellen ska beräkna doseringen av aluminium. Detta kommer ske genom att först beräkna                                      
SUVA  värdet  utifrån  erhållna  värden  på  UV  och  DOC  enligt  ekvation  1    

  
SUVA  =  UV/DOC (1)  

  
Vanliga SUVA-­värden för svenska förhållanden är ungefär mellan 0-­6, ett SUVA-­värde över                                   
8 är felaktigt. UV-­värdet och turbiditeten används för att beräkna aluminium doseringen. Det                                      
sker  enligt  ekvation  2  

  
Al-­DOS  =  a  +  b*UV+c*Turb     (2)
  

En  förenklad  aluminiumdosering  kan  beräknas  där  turbiditetsdelen  ej  tas  med  i  ekvation  (2).  



Rimliga värden för tillsatt Al är 2-­8 mg/L medan om man räknar med Al​2​(SO​4​)​3 ​så är 40-­90                                                  
mg/L rimligt. Använd exempel 9-­3 för beräkning av tillsatt mängd Al samt utgående UV och                                            
utgående  DOC,  (Crittenden  et  al  2012,  s.  589).  

  

b)  Beräkna  alkalinitet  utifrån  Al-­dos.    

Vattnets  alkalinitet  efter  att  aluminium  tillsats  beräknas  med  hjälp  av  exempel  9-­2  (Crittenden  
et  al  2012,  s.  567).    Definitionen  av  alkalinitet  (ALK)  redovisas  i  ekvation  3  

  
ALK  =  2[CO​3​]  +  [HCO​3​-­​]  +  [OH​-­​]  -­  [H​+​] (3)  

  

c)  Beräkna  syra/bastillskott  

Tillägg  i  mån  av  tid,  beräkna  andelen  syra  eller  bas  som  behöver  tillsättas  för  att  få  optimalt  
pH  vid  koagulering,  se  figur  3.  
  
-­  iterera  igen  med  en  optimalare  dos  beräknad  utifrån  syra/bastillskottet.  
-­  Om  pH  alltid  <  6,3  justera  Al  produkten(Al​p​OH​q​R​T​*H​2​O​s  ​)  (Crittenden  et  al  2012,  s.  562)  

  

  
Figur  3.  Beroende  på  råvattnets  alkalinitet  kan    
syra  eller  bas  kan  behöva  tillsättas  för  att  få  ett    
optimalt  pH-­värde  (  6.3)    vid  koagulering   

  
d) Iterera med andragradsekvationen med SUVA och Al-­Dos som indata för att beräkna DOC                                         
i utgående vatten. Utdatan blir DOC och UV. Använd exempel 9-­3 (Crittenden et al 2012, s.                                               
589).  

  
e)  Beräkna  slammängd  utifrån  exempel  21-­2    (Crittenden  et  al  2012,  s.  1645).  
  

  

Övriga  kommentarer    

Gör klart en förenklad modell. Resultatet av Al-­doseringen ska visas som Al (mg/l) (riktvärde 2-­8)                                            
men kan komplementeras med Al(SO​4​)​3​. När den är färdig kan olika scenarion simuleras. Exempel på                                              
olika scenarion kan vara vad ett litet vattenverk gör med doseringen(ta bort någon indata ex UV). Kör                                                  
modellen för olika system som en stabil sjö, brun sjö (ph 6), rinnande vatten (högt pH) och brunt                                                     
rinnande vatten. Dessa system fås fram genom att manipulera existerande data från mälaren. Vid mån                                            
om tid utforma modellen så att den blir användarvänlig och enkel att använda för vattenverken. De                                               



ska kunna använda sina egna dataset och skriva in vilken Al-­produkt som används genom att fylla i                                                  
olika värden på p, q, r och s i formeln Al​p​OH​q​R​r​H​2​O​s ​, där R representerar en anjon t ex sulfat eller                                                           
klorid. För att jämföra online dosering med “mänsklig” dosering kan man anta olika fall som t ex att                                                     
ingen sensor används, doseringen halkar efter tidsmässigt, endast turbiditet mäts, endast färg mäts och                                         
att  ingen  jobbar  under  helgen.  

  

Angående enkäten är det viktigt att vi gör ett tydligt flödesschema för hur vi utvärderar enkätsvaren så                                                  
att Linda och Stephan kan följa proceduren och uppdatera i excel filen utan att göra nya diagram när                                                     
fler svar från vattenverket kommer. Vi diskuterade att hålla enkäten öppen längre så att de kan fylla i                                                     
nya  svar.  Men  vi  använder  de  svar  vi  fått  till  onsdag  och  utformar  diagram  och  utvärderingen.  
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Bilaga  1  

  

Figur  1.  Beskrivninga  av  de  olika  delarna  som  modellen  kommer  att  innehålla.  
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Begrepp  och  ord  
Grundvatten   ​-­  underjordiska  vattenmagasin  där  vattnet  har  infiltrerat  och  perkolerat  ner  
genom  jorden  
Ytvatten   ​-­  allt  vatten  som  finns  på  jordens  yta.  Hav,  sjöar  och  vattendrag  
Råvatten   ​-­  det  vatten  som  kommer  in  i  vattenverket.  Antingen  grund  -­eller  ytvatten  
TOC  ​-­  totalt  mängd  organiskt  kol    
DOC  ​-­  löst  organiskt  kol  
NOM  ​-­  naturligt  organiskt  material  
Humus  ​-­  nedbrutet  organiskt  material  som  inte  kan  identifieras    
COD ​Mn​  -­   ​mått  på  kemisk  syreförbrukning.  Alla  ämnen  som  kan  oxideras  (reagera  med  syre  
och  bilda  CO ​2​).  Humusämnen  och  vissa  metalljoner.  
Turbiditet   ​-­  mått  på  vattnets  grumlighet  
Alkalinitet   ​-­  mått  på  vattnets  förmåga  att  reducera  hydroniumjoner,  dvs  dess  buffertkapacitet.  
Mäts  i  [HCO ​3​+​]  
DOC-­reducering   ​-­  hur  mycket  av  vattnets  innehåll  av  DOC  som  kan  fällas  ut  med  kemisk  
fällning  under  vattenreningsprocessen  
ALG  -­  ​förkortning  av   ​Al​2​(SO​4​)​3    ​᛫  14  H​2​O,  aluminiumsulfat  med  kristallvatten  
UV​254​  -­absorbans  ​-­  ultravioletta  strålningsabsorbansen  vid  våglängd  254  nmfl  
SUVA   ​-­  specific  UV-­absorbans,  mått  på  hur  mycket  organiskt  kol  som  finns  i  vattnet    
SCADA   ​-­  Supervisory,  Control,  and  Data  Aquisition.  System  som  används  av  vattenverk  för  
att  automatiskt  styra,  övervaka  och  varna  
Cactus  -­   ​utökat  SCADA-­system  (driftdatorsystem)  som  används  i  Sverige  
RCP  -­   ​beteckningar  för  de  framtida  klimatscenarier  som  finns.  RCP  efterföljs  av  en  siffra  
som  motsvarar  strålningsdrivningen  för  det  aktuella  scenariot  
Oönskade  kemiska  ämnen   ​-­  kemiska  föroreningar  i  vattnet,  t.ex.  läkemedelsrester  
Produktionsmängd   ​-­  hur  mycket  rent  dricksvatten  som  vattenverket  kan  bidra  med  till  
distributionsnätet  [m ​3​/  dygn]  
Barriärverkan ​  -­  ett  beredningsstegs  förmåga  att  antingen  avskilja  eller  inaktivera  
mikroorganismer  eller  kemiska  föroreningar  (Arlinger  et  al.  2015)    
Avhärdning  -­   ​minskar  vattnets  hårdhet.  Mäts  i  mg  Ca/l  eller  °dH  
Snabbfilter   ​-­  fysikaliskt  filter  som  avskiljer  flockar  av  kemiska  ämnen  och  partiklar  
Långsamfilter   ​-­  filter  som  avskiljer  biologiskt  material    
Adsorptionsfilter   ​-­  filter  som  reducerar  framförallt  NOM  (ofta  kolfilter)    
Luftning   ​-­  metod  som  reducerar  kolsyra,  svavelväte,  metan  och  radon    
IVL  -­   ​Svenska  Miljöinstitutet    
SV​  -­  Svenskt  vatten  
SVU   ​-­  Svenskt  vatten  utveckling  
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Begrepp  och  ord  
Råvatten  -­ ​  det  vatten  som  kommer  in  i  vattenverket.  Antingen  grund  -­eller  ytvatten  
TOC  -­​  totalt  mängd  organiskt  kol    
DOC  -­  ​löst  organiskt  kol  
NOM  -­​  naturligt  organiskt  material  
COD ​

Mn​  -­   ​mått  på  kemisk  syreförbrukning.  Alla  ämnen  som  kan  oxideras  (reagera  med  syre  
och  bilda  CO ​2​).  Humusämnen  och  vissa  metalljoner.  
Turbiditet  -­   ​mått  på  vattnets  grumlighet  
Alkalinitet  -­ ​  mått  på  vattnets  förmåga  att  reducera  hydroniumjoner,  dvs  dess  buffertkapacitet.  
Mäts  i  [HCO ​3​+​]  
DOC-­reducering  -­ ​  hur  mycket  av  vattnets  innehåll  av  DOC  som  kan  fällas  ut  med  kemisk  
fällning  under  vattenreningsprocessen  
ALG  -­  ​förkortning  av   ​Al​2​(SO​4​)​3    ​᛫  14  H​2​O,  aluminiumsulfat  med  kristallvatten  
UV​

254​  -­absorbans  ​-­  ultravioletta  strålningsabsorbansen  vid  våglängd  254  nm  
SUVA  -­ ​  specific  UV-­absorbans,  mått  på  hur  mycket  organiskt  kol  som  finns  i  vattnet    
SCADA  -­ ​  Supervisory,  Control,  and  Data  Aquisition.  System  som  används  av  vattenverk  för  
att  automatiskt  styra,  övervaka  och  varna  
Cactus  -­   ​utökat  SCADA-­system  (driftdatorsystem)  som  används  i  Sverige  
RCP  -­   ​beteckningar  för  de  framtida  klimatscenarier  som  finns.  RCP  efterföljs  av  en  siffra  
som  motsvarar  strålningsdrivningen  för  det  aktuella  scenariot  
Oönskade  kemiska  ämnen  -­ ​  kemiska  föroreningar  i  vattnet,  t.ex.  läkemedelsrester  
Produktionsmängd  -­ ​  hur  mycket  rent  dricksvatten  som  vattenverket  kan  bidra  med  till  
distributionsnätet  [m ​3​/  dygn]  
Barriärverkan ​  ​-­ ​  ett  beredningsstegs  förmåga  att  antingen  avskilja  eller  inaktivera  
mikroorganismer  eller  kemiska  föroreningar  (Arlinger  et  al.  2015)  
Avhärdning  -­   ​minskar  vattnets  hårdhet.  Mäts  i  mg  Ca/l  eller  °dH  
Kemisk  flockning  -­ ​  reningssteg  som  reducerar  humus  genom  en  kemisk  reaktion  som  gör  att  
partiklarna  flockar  sig  till  större  aggregat  som  sedan  kan  tas  bort  genom  filtrering  eller  
flotation  
Koagulant​  ​-­ ​  kemikalie  som  tillsätts  för  att  erhålla  kemisk  flockning  
Snabbfilter  -­ ​  fysikaliskt  filter  som  avskiljer  flockar  av  kemiska  ämnen  och  partiklar  
Långsamfilter   ​-­  filter  som  avskiljer  biologiskt  material    
Adsorptionsfilter  -­ ​  filter  som  reducerar  framförallt  NOM  (ofta  kolfilter)    
Luftning   ​-­  metod  som  reducerar  kolsyra,  svavelväte,  metan  och  radon    
  

  

  

  

  

  
  
  



  

Referenser:  
Arlinger  J.,  Lydmark  S.,  Berghult  B.,  Elfström  Broo  A.    (2015).  ​Molekylärbiologiska  metoder  för  
bestämning  av  barriärverkan  vid  dricksvattenproduktion​.  Bromma:  Svenskt  Vatten  AB  (2015-­06)  
Tillgänglig:  ​http://vav.griffel.net/filer/SVU-­rapport_2015-­06.pdf​  [2017-­05-­15]    
  
  
  



  

Självständigt arbete i miljö-­           
och  vattenteknik  15  hp  

    Dokumenttyp  
Grupprapport  

Dokumentkod  
W-­17-­64  /  L-­​13  

Datum  
2017-­05-­29  

Författare  
Diana  Arvidsson,  Emma  Cederwall,  Sofia  Litsmark,  Anna  Östrand  

Myrlund,  Birgitta  Sjödell,  Johan  Wilson  
    

Handledare  
Stephan  Köhler  

  

Rapportnamn  
Kommentarer  till  opponering  

  
  
Sammanfattning  
Rapporten sammanställer vilka beslut om ändringar som vi tagit utifrån de kommentarer vi                                      
fått på rapporten av oppositionsgruppen. Både saker som vi ändrat enligt oppositionsgruppens                                   
förslag  och  motiveringar  om  varför  vi  valt  att  inte  ändra  vissa  saker  redovisas.  
  
     



Vad vi gjort utifrån kommentarerna från oppositionsgruppen som vi fått                             
direkt  i  texten  
  

● Vi tycker att man får använda ordet “vi” och liknande i diskussionen och har därför                                            
inte  ändrat  sådana  kommentarer.  Vi  stödjer  detta  beslut  på  Thormark  (2010).   

  
Vad vi gjort utifrån de sammanfattande kommentarerna som vi fått från                                
oppositionsgruppen  
  

Språket:   
● En hel del särskrivningar och tryckfel, lite inkonsekventa källhänvisningar och                                
källor  som  saknar  år.  
Svar:  Åtgärdat  enligt  kommentarer  i  PDF.    

  
● Se över kommatering, många onödigt långa meningar där man kan dela upp i flera                                            
meningar  eller  införa  kommatecken.  
Svar:En  del  meningar  har  skrivits  om.    

  
● Ordlistan -­ känns som en snäll grej, men också lite “fördummande”. Vissa grejer                                         
kan man anta att folk vet, t ex humus, om man antar att målgruppen är på vår egen                                                     
kunskapsnivå. Det förtar lite av vetenskapligheten att förklara alltför “lätta” begrepp.                                
Vissa grejer hade också varit bättre om man hade fått det förklarat för sig i texten när                                                  
det ämnet behandlas, istället för att behöva scrolla upp till ordlistan. Känns lite                                      
besvärligt! Vissa grejer är definierade i både ordlista och i flytande text, t ex NOM,                                            
vilket känns onödigt. Känns också lite konstigt prioriterat att definiera grund-­ och                                   
ytvatten men inte t ex terrester/autokton humus. Så summerat: se över så att ni inte                                            
förklarar  enkla  begrepp  och  utelämnar  svåra.  
Svar: Vissa ord har tagits bort och några har lagts till. Terresster/autokton humus                                      
har inte lagts till då dessa är ord som inte är särskilt relevanta för innehållet, vi valde                                                  
även att ta bort dessa ord ur rapporten då vi ansåg att de var överflödiga. I ordlistan                                                  
prioriteras ord och förkortningar som förekommer upprepade gånger. Alla                          
förkortningar förklaras kort i texten också när de dyker upp första gången. Onödiga                                      
upprepningar  har  tagits  bort.  

  
● I många fall är bildtexterna väldigt långa och är svåra att skilja från övrig text. Det                                                  
kanske  är  något  att  se  över.  
Svar: En del av texten under bilderna har tagits bort och istället diskuteras i den                                            
övriga  texten  i  resultatdelen.     
  
  

  



  
Innehåll:   
● Gör era delmål verkligen att ni uppfyller ert huvudmål? Ert huvudmål är att ni vill                                               
förmedla kunskap men inget av era delmål handlar om att förmedla kunskap, bara                                      
inhämta.  Era  delmål  känns  mer  som  en  “att-­göra-­lista”.  
Svar: Ja de gör dem. Vi håller med om att det liknar en “att-­göra-­lista” men samtliga                                               
delar av arbetet bidrar till att förmedla kunskap till vattenverken när hela rapporten                                      
bakas  ihop.  Har  motiverat  hur  målet  uppfylls  tydligare  i  slutsats  nu.     

  
● Saknar resonemang kring om ni uppnådde mål och delmål i slutet av arbetet,                                         
behövs  för  att  liksom  sluta  rapporten.  
Svar:  Har  skrivit  till  detta  i  slutsats.  Bra  kommentar!    

  
● Göra en tydligare värdering av ifall manuell eller automatisk dosering är det bättre                                         
alternativet (eller ifall det inte är så stor skillnad), tycker det är lite luddigt i                                            
diskussionen just nu. Ha också med allt sånt ni jämfört, t.ex. ekonomiska skillnader                                      
som  inte  nämns  i  diskussion  nu.  
Svar: Tillagt i diskussion om alla jämförelser. Värderingen ska göras i slutsatsen, inte                                      
i  diskussion  enligt  oss.    

  
●    Hur  har  ni  valt  vilka  resultat  från  enkäten  som  är  värda  att  lyfta?   
Svar: Vi har lyft alla resultat (grafer), men vissa har diskuterats djupare. Detta för att                                            
de varit motsägelsefulla eller bara mer intressanta för projektet. Meningen i                                
rapporten  har  förtydligats.    

  
● Kanske ytterligare problematisera metodvalet utifrån att svarsfrekvensen var så                             
låg? Ni har skrivit mycket om förbättring av enkäten, men kanske också vore relevant                                         
att förbättra metodvalet i grunden -­ enkätundersökning kanske inte fungerar helt                                
enkelt  oavsett  hur  bra  enkäten  är?  
Svar:  Ett  stycke  om  detta  har  lagts  till  i  diskussion.  Bra  kommentar.    

  
Övriga  synpunkter/frågor:   
-­    Vad  menas  med  kemisk  barriärverkan?  
Svar:  Förklaras  i  ordlistan.  
  
-­ Vad skulle den här kunskapen kunna användas till? Kan modellen implementeras i                                      
vattenverk  redan  idag?  
Svar:  Nej.  Det  är  motiverat  på  andra  ställen.    

  
-­ Förslag på vidareutveckling, är bra resultat så pass värdefulla att man borde skicka                                         
ut enkäten en gång till och göra en ny sammanställning, eller göra på något                                         
annat/bättre  sätt?  



Svar:  Se  ovan,  om  metodval.  
  

-­ Modellen: Är fördelarna underskattade? Är det viktigare för vattenverk med                                
“sämre”  råvattentäkter.  
Svar:  Ja  fördelarna  är  underskattade.  Förklaras  i  diskussion.  

  
-­    Mognadsgrad??  graf  
Svar: Vi håller med om att ordet är diffust men vi har ändå valt att fortsätta använda                                                  
det i rapporten när vi hänvisar till enkäten. Detta eftersom att det var just det ordet                                               
som  de  som  besvarade  enkäten  fick  förhålla  sig  till.    

  
-­    många  värden  “samma”  ,  beror  det  på  okunskap?   
Svar: Förstår inte riktigt vad opponenterna menar, okunskap från vattenverken som                                
besvarat  enkäten  eller  från  oss?    

  
-­    HINDER  
Svar:  Förstår  inte  vad  opponenterna  syftar  på?    
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