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Forord

Arbetet med detta projeke har varit intressant och lirorikt och bygger i
stora delar pa inforamtion som meddelats med muntlig kommunika-
tion. De som vi varit i kontakt med i detta projekt har visat ett stort
intresse och pa bista sitt forsoke att bidra med sina kunskaper. De som
forst bor nimnas dr de personer som deltagit i projektets referensgrupp.
Dessa dr Caj Lundquist, Sydvatten, Johanna Ansker, Stockholm Vat-
ten, Bengt Dahlberg, Goteborg vatten, Roland Higglund, Skellefted
kommun och Stefan Marklund och Petra Viklund, Luled kommun.
Under projektets gang har vi triffas tv ganger och under dessa méten
diskuterades vilka behov som 4r intressantast inom detta omride, vilka
kommuner som skulle kunna ha nigot som kan liknas vid tidiga for-
varningssystem. Vidare fick de olika deltagarna delge det arbete som
eventuellt gors inom detta omrade vid respektive kommun. Diskussio-
nerna i referensgruppen var mycket givande och satte ramarna f6r det
fortsatta arbetet och deltagarna ir fortjdnta av ett stort tack. Ett sirskilt
omnimnande bor Bengt Dahlberg ha som under en dag i juni visade de
olika system som Géteborg Vatten anvinder sig av samt Caj Lundquist
som bidragit med bilder pa doftbinkarna som Sydvatten nyttjar.

Utdver dessa finns ménga andra som mdste nimnas som bidragit
till denna rapport, bide med information och entusiasm. Dessa 4r Per
Ericsson, Norrvatten, som entusiastiskt berittat om de system som de
funderar pa att ta i bruk, Niklas Strombeck, Strdmbeck Consulting,
disputerad limnolog frin Uppsala universitet, som bidragit med sina
kunskaper om optisk instrumentering, Olof Liungman, DHI, och tidi-
gare forflutet pA SMHI, som beskrivit prognosmodeller som verktyg i
et tidigt férvarningssystem och Cecilia Ambjérn, SMHI, som berittat
om Seatrack. Vidare har Mats Eriksson, Linképings universitet, del-
gett oss det arbete de for nirvarande utfér inom omridet elektroniska
tungor for att detektera okéinda dmnen pa dricksvattennitet vilket vi dr
tacksamma fér. Sudhir Chowdhury, Predect AB, har bidragit med sina
kunskaper angiende mojligheter att anvinda sig av partikelmitning
i ett tidigforvarningssystem och detta har vi uppskattat. Vi har dven
varit i kontakt med Henrik Braathen, Colifast A/S, som tdlmodigt be-
svarat de frigor vi haft angdende vilka metoder som skulle kunna vara
limpliga att anvinda i system f6r tidig férvarning som rér forsimrad
ravattenkvalitet med avseende pd mikrobiella fororeningar. Vi ir dven
tacksamma for den information som vi erhillit frin Olav Rune Godoe,
Havsforskningsinstituttet, Norge, som bidragit med sin kunskap om
detektion av oljeféroreningar till havs. Slutligen ir vi tacksamma for
den tyska information som Godecke Blecken har hjilpt oss med.

Ett stort tack till er alla!
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Sammanfattning

Att anvinda ett vil fungerande forvarningssystem kan vara ett sitt att sikra
sitt vatten, och det ir en viktig pusselbit i 6vriga delar av arbetet med en
siker vattenforsorjning. Syftet med detta projekt har varit att undersoka
vilka olika typer av metoder som idag anvinds for att tidigt uppticka stor-
ningar i rivattenfrekomster s att vattenforsorjningssystem inte hotas, bide
nationellt och internationellt. Milet 4r att denna undersokning ska kunna
ligga till grund for en vidare utveckling av tidiga varningssystem for vatten-
forsorjningssystem. Tidiga forvarningssystem, eller "Early warning systems”
som ir det engelska uttrycket, inbegriper system som avser att varna for hot-
fulla hiindelser innan ndgra negativa konsekvenser av hindelserna uppstar.

Under arbetet med detta projekt har framkommit att det endast finns
ett fital kommuner i Sverige som anvinder sig av ndgot som kan liknas vid
tidiga férvarningssystem for att bevaka révattnets kvalitet. Géteborg Vatten
dr den vattenproducent som arbetat mest och lingst med detta och den
frimsta anledningen till det ir att rvattnet som himtas frin Gota dlv idr
starkt pdverkad av antropogen verksamhet. Dessutom finns ett stort enga-
gemang och intresse hos dem som arbetar med systemen for att utveckla
dem vidare.

Den hir studien visar att det inom flera omréden och fér vissa forore-
ningsparametrar redan finns teknik som gar att applicera. Flera goda ex-
empel finns pd detta i Sverige. Detta giller exempelvis mitning av kemisk-
fysikaliska parametrar, doftbinkar, system for bestimning av E. coli och
prognosmodeller. Vidare finns system som exempelvis biomonitorer som ir
tillgiingliga och anvinds pa den internationella marknaden men inte anvinds
i Sverige. Andra system “knackar pa dérren” och ir redan idag anvindbara,
men anvinds inte idag i system som kan liknas vid tidiga forvarningssystem.
Detta ror exempelvis optiska mitmetoder och trendanalyser. Dessa metoder
har s3 att sidga inte ndtt ut. Slutligen finns system som ir intressanta, men
fortsatt utveckling krivs, och det giller exempelvis elektroniska tungor, par-
tikelmitning och fjirranalys.

Att implementera tidiga forvarningssystem i vattenforsorjningssystem
kommer emellertid inte att vara litt. Kommuner och vattenbolag kommer
att behova stod i utformningen av sddana system eftersom utférandet beror
pa lokala férutsittningar. Dirutéver méste en investering i ett tidigt forvar-
ningssystem, som innebir ett val av kritiska punkter och tekniska metoder,
sittas i relation till andra investeringsbehov och vilken personal som kan
vara ansvarig for ett sadant system.

En risk- och sibarhetsanalys 6ver dricksvattenforsorjningssystemet 4r en
miniminivd av insats som dricksvattenproducenter bér gora for att f2 en
oversikt 6ver den hotbild som kan finns runt vattenforssrjningen. Hotbil-
den varierar frin tike ll tikt exempelvis beroende pi typ av vattentike,
vilka verksamheter som finns i omradet och om hotbilden byggs upp utifrin
naturliga féroreningar, olyckor eller sabotage. Vid en inventering av férore-
ningsrisker erhélls en bild 6ver hur situationen ser ut och riskerna kan rang-
ordnas. Utifrdn detta kan sedan dricksvattensystemet kompletteras meden
en stegvis 6kning av forvarningssystem beroende pé hur riskbilden ser ut.



Abstract

Using a well-functioning early warning system can be one way of se-
curing water, considered an vital component in the efforts to secure
a water supply. The objective of this project has been to investigate
which methods are used today to detect disturbances in the availability
and quality of raw water and thus avoid any threat to the water supply,
both nationally and internationally. The aim of this investigation could
provide the basis for a further development of early warning systems
for the water supply system. Early warning systems comprise systems
that deal with the warning of threatening events before any negative
consequences OCCur.

During this project, it appeared that only a few Swedish municipa-
lities use some form of prior warning system to monitor the quality of
raw water. Goteborg Vatten is the producer that has worked the most
and longest with such systems, mainly because the raw water taken
from the Géta River is greatly influenced by anthropogenic activities.
Further, there is great commitment and interest among those who work
with the system to develop it further.

This study shows that the applicable technology already exists within
several areas and for certain pollution parameters, of which several good
example are found in Sweden, such as the measuring of physical para-
meters, odour benches, methods to determine E. co/7, and prediction
models. Furthermore, available biomonitoring systems are used on the
international market, but not in Sweden. Other systems are available
and already in use today, though not in systems considered similar to
early warning systems, e.g. optical measuring methods and trend ana-
lyses. Finally, there are interesting methods, but further development
is needed, e.g. electronic tongues, particle measurements and remote
sensing.

However, the implementation of early warning systems in water
supply systems will not be easy. Municipalities and water companies
will need support in the design of such systems, since its execution
will depend on local conditions. As well, an investment in an early
warning system, which implies choosing between critical parameters
and technical methods, must be placed in relation to other investment
needs and which personnel can be responsible for such a system.

A risk and vulnerability analysis of the drinking water supply system
is the minimum level of effort that drinking water producers should
perform to get an overall view of the threats that can be prevalent in the
water supply. The threatening picture varies from source to source, e.g.
depending on which type of water supply, which activities are in the
area and if this threatening picture is built up from natural contamina-
tions, accidents or sabotage. During an inventory of contaminations, a
view of the situation and a ranking of the risks can be obtained. From
this, the drinking water system can be supplemented with a gradual

improvement in the early warning system, depending on the level of
risk.



1 Inledning

Vattenf6rsorjningssystemet dr en helt essentiell funktion f6r samhil-
let och vatten ir virt viktigaste livsmedel. Dirfér kan konsekvenserna
bli betydande om exempelvis otjinligt dricksvatten levereras till viktiga
samhillsfunktioner, industrier och medborgare — eller om leveransen
helt upphér.

For att dricksvatten av god kvalitet ska kunna levereras dr det av
vike att rivattenkvaliteten dr bra. EU pabjuder ddremot inte en sirskild
kontroll eller mitning av rdvattnet, och de svenska kraven gir numera
inte utéver EU:s krav (Riksrevisionen, 2008). Det finns ett mycket all-
mint formulerat krav i dricksvattenféreskrifterna, att "sirskild hinsyn
skall tas till beskaffenheten” av det vatten som anvinds (Livsmedels-
verket, 2001). Den allminna formuleringen hindrar dock inte vatten-
producenter att inda utféra kontroller och stilla krav pa ravattnet och
exempelvis lita riktvirden styra vattenintag och den efterf6ljande be-
handlingen i anliggningarna. Detta gér att ambitionen och rutinerna
kring kontroll av rivattenkvalitet i kommunerna runt om i Sverige
varierar. Vissa kommuner kombinerar olika system f6r att kontrollera
sitt ravatten. Andra forlitar sig enbart pa det sd kallade egenkontroll-
programmet och ravattnet provtas da sillan. Nagra fi kommuner har
system som kan liknas vid ett tidigt forvarningssystem.

At forlita sig pd egenkontrollprogrammet har sina brister och be-
grinsningar. Sdvida rivattentikten betraktas vara en tikt av god kvalitet
sker vattenprovtagning sillan. Dirmed finns en risk att ravattentikten
kan fororenas genom olycka eller sabotage utan att det mirks forrin
tidigast nir vattnet kommit in till vattenverket, och i virsta fall efter
att vattnet levererats till konsumenterna. Den vattenprovtagning som
idag gors enligt kontrollprogrammet och som sker pa mer regelbunden
basis innebir att proverna ska skickas for analys. Detta betyder att det
kan ta upp till en vecka efter ett provtagningstillfille innan resultatet av
provtagningen erhills. Detta medfor i sin tur att om analysen visar att
vattnet dr otjinligt kan dtgirder forst sittas in dd, trots att vattnet kan
ha levererats till konsumenterna i flera dagar. Med ett sidant férfarande
siger endast vattenanalyserna vilket vatten man har haft — inte vilket
vatten man har eller kommer att f3.

I riksrevisionens rapport "Dricksvattenférsorjning — beredskap for
stora kriser” (2008) framgar att det finns skil att mer regelbundet kon-
trollera rdvattnet, sirskilt i de omriden dir riskerna ir stora. Regel-
bundna mitningar av rivattenkvaliteten ir visentliga ur beredskaps-
synpunkt, eftersom de dkar sannolikheten for tidiga indikationer av att
nagonting inte stér ritt till. Ddremot drar Riksrevisionen slutsatsen att
det ir oklart vilka atgirder som krivs for att sikerstilla en 6kad kon-
troll av ravattenkvaliteten i syfte att dstadkomma en tidig frvarning
infor exempelvis en allvarlig kris. Livsmedelsverket har dven nyligen
kommit med en ny foreskrift som stiller krav pa att stérre kommu-
nala vattenverk méste skydda sig bittre mot sabotage och skadegérelse
(livsmedelsverket, 2008).

"Det racker inte med att veta vilket
vatten man har haft — man bor ocksa
veta vilket vatten man kommer att fa."”



I dessa sammanhang kan olika typer av tidiga férvarningssystem vara
till hjilp. Tidiga forvarnings system, eller "Early warning systems” som
dr det engelska uttrycket, inbegriper system som avser att varna for
hotfulla hiindelser innan nigra negativa konsekvenser av hindelserna
uppstar. Detta begrepp anvinds i flera vitt skilda sammanhang som
exempelvis f6r varning av jordbivningar (Odaka et al. 2006) och tsuna-
mis (Cyranoski 2005), varning f6r militira angrepp (Britannica Con-
cise Encyclopedia 2007), men har iven anvints for varning av féro-
reningar i anslutning till vattentikter (Izydorczyk et al. 2005; Servais
et al. 2005).

Att anviinda ett vil fungerande forvarningssystem kan vara ett sitt
att sikra sitt vatten, och det ir en viktig pusselbit i 6vriga delar av arbe-
tet med en siker vattenforsorjning. Det finns dven manga &tgirder att
vidta for att skydda révattnet. En del krav finns 4ven i den svenska lag-
stiftningen och i foreskrifterna frin olika myndigheter. Som exempel
pa detta kan nimnas att kommunen ska planera for hur extraordinira
hindelser ska hanteras. I det bér bland annat rutiner f6r kommunika-
tion/information vid haverier samt handlingsplaner for olyckor som
riskerar att fororena vattentikeer ingd. Ett annat krav som finns ir att
en s.k. HACCP ska upprittas for vattenverken. HACCP-systemet byg-
ger pa principen att faktorer i vattenverket som ir viktiga for dricksvatt-
nets kvalitet, ska identifieras, styras och kontrolleras. Ett annat begrepp
inom omrédet dr Water Safety Plans (WSP), som troligen kommer att
inarbetas i de svenska kraven. I en WSP ingar férutom hantering av
riskerna i vattenverk och pa ledningsnit, som finns i en HACCE, dven
att minimera, reducera och om méijligt eliminera riskerna vid révatten-
tikten.

Eftersom det inte finns nigon samlad bild éver hur fororeningsrisker
av ravatten kontrolleras i Sverige idag har detta projekt kommit till
stdnd. Ett mal 4r att underlitta utbyte av kunskap och erfarenheter gil-
lande system som kan liknas vid tidiga férvarningssystem. Detta skulle
i ett senare skede kunna resultera i en utveckling och en hégre grad av
implementering av sddana system och dirmed bidra till 6kad dricksvat-
tensikerhet.



2 Syfte

Syftet med detta projekt har varit att undersoka vilka olika typer av
metoder som idag anvinds for att tidigt upptiicka stérningar i révatten-
forekomster sd att vattenforsérjningssystem inte hotas. Malet ir att
denna undersokning ska kunna ligga till grund for en vidare utveckling
av tidiga varningssystem for vattenf6rsérjningssystem. Inom ramen for
projektet har dven behovet hos svenska kommuner berérts.
Mer specifikt har féljande frigestillningar att behandlats:
* Vilka metoder anvinds idag i Sverige for att tidigt uppticka
storningar s att vattenfdrsdrjningssystem inte hotas?
¢ Ar dessa metoder funktionella?
* Fungerar de som det var avsett?
* Vilka ir for- och nackdelarna med dagens metoder?
¢ Ar metoderna kostsamma?
* Hur stora driftresurser kriver de?
* Vilka metoder anvinds internationellt och ir de applicerbara
for svenska forhallanden?

* Vilka metoder kan vara limpliga att vidareutveckla?
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3 Kort beskrivning av arbetsmetodik

Tidigt i projektet framkom att tidiga férvarningssystem som kan ge
indikation om att rivattenkvaliteten forsimras eller i virsta fall blivit
oanvindbart 4r ovanliga hir i Sverige. Vidare framkom att ett antal
system finns kommersiellt tillgingliga medan ett stort utvecklings- och
forskningsarbete pagér for utveckla system. Detta har medfért att kun-
skapsinhimtningen till denna rapport gjorts genom atskilligt sokande
av personliga kontakter, bide pd kommuner, foretag och inom uni-
versitetsvirlden, bdde nationellt och internationellt. Mycket av den
information som inhimtats har dirfor erhallits via telefonintervjuer,
muntlig kommunikation samt via e-postkonversation.

De kommuner som har kontaktats i denna studie valdes ut efter
diskussioner i projekt och- referensgruppen samt via tips frin de kom-
muner vi redan varit i kontakt med. Urvalsmetoden fr att vilja ut de
kommuner som skulle kontaktas i denna studie angdende nyttjande av
system som kunde liknas vid tidiga férvarningssystem var:

1. Redan i ansokningsforfarandet utsigs en referensgrupp med repre-
sentanter frin Vattenbolag och kommuner som antingen anvinder
sig av tidiga forvarningssystem eller hyser ett intresse f6r sidana.

2. Med kinnedom av andra kommuners metoder och arbetssitt i
denna friga identifierades de kommuner som inte projekt- och re-
ferensgruppen hade kinnedom om.

3. Utifrdn denna grupp av kommuner, sattes fokus direfter pd de
stora kommunerna och vattenbolagen eftersom stérre kommuner
och bolag har stérre resurser att satsa pa sddana system.

4. Vid kontakt med representanter frin dessa “nya” kommuner och
vattenbolag tillfrigades de om de kiinde till ndgon annan som an-
vinde sig att forvarningssystem.

Flera kommuner som vi kontaktat har inte haft nigot tidigt forvar-
ningssystem och dessa nimns inte i rapporten.

Via de kommuner och vattenbolag som har tidiga férvarningssys-
tem, togs kontakt med de foretag som levererat deras utrustning. In-
formation har dven himtas via sdkningar i vetenskapliga databaser och
pa Internet och via intervjuer och e-post konversation med forskare vid
KWR Watercycle Research Institute, Nederlindarna samt vattenbolag
och leverantérer av utrustning i Tyskland.

I detta projekt har vi arbetat med alla de frigestillningar som vi hade
initialt och dessa finns redovisade i kapitel 2. Eftersom flera av de sys-
tem som beskrivits hir skiljer sig mycket &t, bdde vad giller substanser
som ska indikeras och utférande har inte systemen stillts mot varandra.
Det innebir att vi inte har rangordnat nigra system utan systemen har
beskrivits var for sig. Vidare ska de system som finns redovisade i denna
rapport endast ses som exempel pa tinkbara system och i flera fall fore-
kommer utveckling av liknande system av andra foretag. De foretag
som nimns i denna rapport ir dirfor endast exempel och avser att ge
en initial vigledning till méjligheter att hitta nya tekniska l6sningar.
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Eftersom nigra av systemen fortfarande 4r under utveckling har viss
information inte kunnat erhéllas for en del av metoderna. Detta ror ex-
empelvis kostnader och driftresurser. I rapporten kan beskrivningarna
om olika system lisas i kapitel 7 och 8 medan véra reflektioner éver
systemen &terfinns i kapitel 9, ”Sammanfattande diskussion”.
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4 Vad kan ett tidigt forvarnings-
system innebaéra for ett vatten-
forsérjningssystem?

Tidiga varningssystem for vattenforsorjning har definierats som en me-
kanism for att uppticka, karaktirisera och rapportera om forekomsten
av en rdvattenfororening — for att huvudmannen snabbt ska kunna
agera och dirmed mildra effekten av denna férorening (Grayman and
Males 2002). Amerikanska naturvirdsverket (EPA, 2005) anvinder
sig av begreppet integrerat system for tidig férvarning vilket inklude-
rar sensorer som ska uppticka féroreningar; ett system som overfor,
sammanstiller och analyserar data; kommunikation och underrittelse/
larm; instruktioner som vigleder beslutsfattande och respons vid all-
varliga hindelser.

Féroreningar som avses att upptickas med ett tidigt férvarnings-
system kan bade ha ett naturligt ursprung (Izydorczyk et al. 2005) eller
orsakas av olyckor eller sabotage (Noij & Bobeldijk 2003). Forvar-
ningssystem kan vara utformade pd ménga olika sitt. Utformningen ir
beroende pa lokala forutsittningar som exempelvis typ av vattentike,
storlek pa vattenforsdrjningssystemet, ekonomiska resurser samt vilka
risker som anses vara viktiga att varna for.

I de situationer dir ett tidigt forvarningssystem avser att varna for for-
oreningar som orsakats av sabotage ligger oftast fokus pa ledningsnitet
for dricksvatten och inte pa rdvattensidan. Eftersom firdigbehandlat
dricksvatten har andra egenskaper 4n ravatten kommer varningssystem
for ravatten och dricksvatten att se olika ut och detta kommer att bers-
ras senare i rapporten.

I arbetet med detta projekt har framkommit att manga i VA-bran-
schen relaterar begreppet “tidiga férvarningssystem” till ndgon typ av
“on-linemitningar” av vattenkvalitetsparametrar eller fororeningar.
Dessa kan vara av olika karaktir, exempelvis fysikaliska, kemiska, mik-
robiella eller okuldra. Mitningar kan goras vid ett antal kritiska punkter
som viljs beroende pa de lokala forutsittningarna. Dessa punkter bor,
om mojligt, placeras utanfér sjilva vattentikeen for att fa en indikation
pa en forindrad vattenkvalitet innan sjilva vattentikten blir pdverkad.
Om detta inte dr méjligt, kan dven kritiska provtagningspunkeer pla-
ceras i vattentikten och inom sjilva vattenverket. Med ett system som
sitter i vattenverket finns risk for att vattenverket kan slds ut men inne-
bir i alla fall att en forsimrad vattenkvalitet kan upptickas innan det
fororenade vattnet slipps ut pa nitet.

Vid sidan av on-linemitningar kan tidiga forvarningssystem inne-
bira andra tillvigagingssitt. Det kan exempelvis vara olika typer av
rutiner for vattenprovtagning, lukt- eller okulira kontroller. Vatten-
provtagning kan kopplas till trendanalyser som ir sirskilt intressant for
grundvattentikter men kan dven vara pd sin plats for ytvattentikter.
Med sddana kan lingsamma negativa f6rindringar av vattenkvaliteten
upptickas innan vattnet blir ogjdnligt. Rutiner som innebir att drift-
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personal ofta och regelbundet luktar pa vattnet inne pé vattenverk, vid
speciella doftbinkar eller vid 6ppna bassinger kan vara ett annat var-
ningssystem.

Vidare kan tidiga férvarningssystem vara olika typer av prognossys-
tem som exempelvis forutsiger hur ett utslipp kan spridas och spidas
ut, utifrin olika omgivande faktorer. Ett sidant system bygger pa att
ndgon rapporterar in att en olycka eller ett drifthaveri har skett i an-
slutning till vattentikten. Med denna information kan med prognos-
modellen riknas ut om féroreningen kan ni intaget till vattenverket
och ge en varning, vilket pd det sittet kan forhindra att fororenat ra-
vatten tas in.
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5 Tidiga forvarningssystem i
ett internationellt perspektiv

I den inventering som gjorts inom ramen for detta projekt fés intrycket
att tidiga forvarningssystem inom omridet dricksvattenférsorjning dr
ett intressant filt som ménga olika typer av aktorer ir intresserade av.
Det giller exempelvis foretag som tillverkar och siljer mitutrustningar,
mjukvarutillverkare, myndigheter, kommuner samt forsvarsmakten.
Diremot har systemen inte slagit igenom i fullskala dnnu vilket ocksa
framgdr av en mycket omfattande rapport som det Amerikanska natur-
vérdsverket (EPA) har givit ut (EPA, 2005). Den rapporten innehaller
bl a en marknadsoversikt 6ver en mingd olika system som skulle méj-
ligen skulle kunna gi att anvinda i system for tidig férvarning. I rap-
porten gors slutsatsen att det ir deskilliga &r bort innan det kommer att
finnas tidiga forvarningssystem som pa ett praktiskt och rutinmissigt
sitt kan anvindas i stor skala. Fortfarande r utformningen av manga
tidiga férvarningssystem teoretiska eller i preliminira stadier 4ven om
vissa komponenter gillande sensorer samt mjuk- och hirdvara finns
tillgingliga. Vidare framgir av EPA (2005) att teknikutvecklingen
inom omradet sker snabbt men att mycket arbete aterstdr for att knyta
samman olika typer av sensorer, mjuk- och hirdvaror som kombineras
med rutiner och personinsatser. Mnga sensorer och komponenter i ti-
diga forvarningssystem har heller inte testats eller verifierats. Dessutom
méste mer arbete goras med att identifiera vilka typer av parametrar
och féroreningar som 4r intressanta att ta med i ett tidigt forvarnings-
system samt avgora vid vilka nivier systemet ska larma och ge respons
(EPA, 2005).

5.1 Tidiga férvarningssystem i USA

I USA ligger fokus pa tidiga férvarningssystem att utveckla system som
har dll syfte att uppticka fororeningar som uppkommit genom sabo-
tage (EPA, 2005). Det finns en stor ridsla for terrorhandlingar och det
synsittet dominerar utvecklingen. I detta sammanhang ir det dirfor
mer angeldget att installera varningssystem lings med ledningsnitet dn
pa ravattensidan.

San Fransisco har nyligen (maj 2008) beviljats atta miljoner dollar
av EPA for att utveckla och utvirdera varningssystem som kan anvin-
das for att detektera fororeningar i vattenf6rsorjningssystemet (CGS,
2008). Detta projekt kallas for ”Water security initiative” och kommer
att drivas av San Francisco Public Utility Comission som sjilva bidragit
med tre miljoner dollar till projektet. I olika pilotprojekt kommer nya
hégteknologiska utrustningar som kan anvindas vid bevakning och de-
tektion att testas. Vidare kommer nya typer av potentiella fororeningar
att forsoka detekteras. De har dven f6r avsikt att arbeta med att defi-
niera viktiga punkter i dricksvattenssystemet dir varningssystem bor
placeras (CGS, 2008). I detta projekt avses att bade forsoka utveckla
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system for féroreningar som kan férekomma naturligt eller som orsakas
av sabotage. Nédgra detaljer om vilka typer av parametrar och tekniska
komponenter som de avser att arbeta med vill de diremot inte tillkin-
nage pa grund av sikerhetsskal.

Staden New York fick vid ungefir samma tidpunkt som San Fransis-
co ett liknande ekonomiskt stdd frin EPA som de kommer att arbeta
med pa liknande site (CGS, 2008).

I Pennsylvania har ett férvarningssystem installerats i floderna Al-
legheny och Monongahela som forsérjer 1,3 miljoner minniskor med
vatten i vistra Pennsylvania pd initiativ frin Ohio River Valley Water
Sanitation Commission (ORSANCO) (Nexsens, 2008). Systemet in-
kluderar bide on-linemitningar vid sju mitstationer med automatisk
datavverforing till Internet och personinsatser f6r bland annat utvird-
ering. De sonder som anvinds miter vattentemperatur, konduktivitet,
16st syre, pH, turbiditet och klorofyll. Vidare anvinds Turner Designs
fluorometrar f6r detektion av kolviten (som beskrivs nirmare i kap
9.1) samt en online-analys for TOC-mitningar som tillhandahills av

ISCO (Nexsens, 2008).

5.2 Kanada

Ett tidigt forvarningssystem for Grand Rivers avrinningsomrade hal-
ler for nirvarande pd att utvecklas (Chan et al., 2007). Anledningen
till detta 4r att flera kommuner i Kanada har f6r avsike att dverga till
att himta dricksvattnet frin ytvattentikter istillet for att som tidigare
nyttja grundvatten. En orsak till detta 4r att trycket pd grundvatten-
reservoarerna har dkat. Eftersom ytvatten héller en mer varierande kva-
litet finns numera ett behov av tidiga férvarningssystem fér dessa nya
vattentikter. Det kommer att bestd av ett sensorsystem i floden som ir
kopplat till ett kommunikationssystem for vidarebefordring av data till
en websida via satellit. Om registrerade virden overskrider acceptabla
nivier kommer berérda operatorer att meddelas via ett automatiskt
telefonmeddelande. De parametrar som de avser att mitas on-line dr
vattenparametrar som temperatur, pH, konduktivitet, [6st syre. Vidare
anses att det i detta specifika fall dven ir intressant att mita ammo-
nium, fosfat och nitrat med on-line sensorer eftersom floden ir paver-
kad av industrier, jordbruk och avloppsreningsverk (Chan et al., 2007).
Kriterier som anvints for att ta fram parametrarna f6r Grand Rivers
avrinningsomrade anges vara vilka fororeningar som forekommer i av-
rinningsomridet, tillimpbar teknologi samt kostnadseffektivitet.

Arbete dterstdr innan detta system kan anvindas i full skala. Chan
et al. (2007) avser att utfora laboratorietester och pilotférsok. Vidare
har de 4nnu inte funnit en tillricklige prisvird och anvindbar sond
for mitning av fosfor. De kommer 4ven att utforma héljen till utrust-
ningen och arbeta med ergonomiska aspekter i utformningen av detta
system.
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5.3 Nederldnderna

I Nederlinderna pégar for nirvarande utveckling av tidiga forvarnings-
system och vissa system ir dven mojliga att anvinda idag (Gertjan
Medema, forskningskoordinator vid KIWA Water research, 2008, Per-
sonlig kommentar). De arbetar med olika typer av biomonitorer som
fisk, musslor och alger men Z4ven system som bygger pd analytisk kemi.
Dessa system anvinds rutinmissigt pa flera vattenverk i Nederlinderna
och lings floderna Rhine och Meuse finns ett 15-tal stationer med bio-
monitorer for tidig forvarning.

5.4 Tyskland

Tyskland ir ett land som till stor utstrickning anvinder sig av grund-
vatten till vattenforsorjningen. Vi har dock inte funnit ndgon informa-
tion om system for tidig férvarning pd grundvattensidan.

Bodensjon, som ligger pd grinsen mellan Tyskland och Schweiz, ir
en viktig ytvattentike och forsdrjer minga miljoner invnare i denna
grinsregion med dricksvatten. Zweckverband Bodenseewasserver-
sorgung (ZVBWYV) ir en organisation som bestdr av 17 vattenverksbo-
lag som levererar vatten till 4 miljoner minniskor i norra Tyskland och
delar av Schweiz. Vattenverken ir ytvattenverk och dirfor 4r behovet
forvarningssystem stora.

Eftersom Bodensjon ir en viktig vattentikt anviinder sig de av ménga
olika system som kompletterar varandra. For att sikerstilla att ingen
tar sig in i nirheten av intagspunkten, anvinder sig de av staket, radar
och overvakningskameror. Vidare har de kontinuerliga mitningar pa
ravattnet och de miter temperatur, konduktivitet och potentiella olje-
fororeningar med fluorometriska och spektroskopiska metoder. Dess-
utom har de dagliga stickprovskontroller di de analyserar standard-
parametrar som exempelvis pH och konduktivitet, niringsimnen men
dven metaller och alger. Frin dessa prover gors trendanalyser och de har
mitkurvor sedan 1953. De anvinder sig dven av biomonitorer (vilka
beskrivits i denna rapport i kap 9.1) som baseras pa bakterier, diskar
och daphnia. De har ocksd en stromningsmodell som liknar de prog-
nosmodeller som beskrivits i kap 8.6. Med denna kan de f3 upp till tre
dagars forvarningstid om négonting intriffat i sjon som kan péverka
vattenkvaliteten. Modellen ir uppsatt for hela sjon och ingr i ett forsk-
ningsprojekt som finns presenterat pd www.bodenseeonline.de.

Informationen till detta har avsnitt har givits av R. Schick,
ZVBWV.

Rostock ir en stor stad som forsorjs med vatten frin en mindre
flod och ett ytvattenverk. Alvvattnet ir paverkad av bide av naturliga
processer och antropogena aktiviteter. De har problem med humus i
vattnet pd grund av myromraden som finns i avrinningsomrédet. Eu-
rawasser Rostock, som ansvarar for vattenf6rsérjningen, var fortegna
om de férvarningssystem de anvinder, men de angav att de har online-
mitningar med avseende pa 10—12 standardparametrar som exempel-
vis temperatur, konduktivitet, pH och niringsimnen. De har dven en
provtagningsplan med detaljerade analyser. De poingterar ocksd att de
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utfér trendanalyser pa mitdata som de fir frin sina on-linemitningar.
De anvinder sig dven av biomonitorer som tillhandahalls av fortaget
bbe-moldaenke (som beskrivs senare i denna rapport). Vidare har dven
de prognosmodeller for stromningen i floden med dess bifloden vilket
gor att de kan f3 en prognos pd om fororenat vatten som orsakats av
haveri kan nd intagspunkten for ravattnet.

Informationen till detta har avsnitt har givits av Mr. Trappens, Eu-
rawasser Rostock.

18



6 Hur utbrett dr anvandning
av tidiga férvarningssystem
i Sverige?

I den inventering som gjorts inom ramen fér detta projekt kan konsta-
teras att tidiga forvarningssystem som kan varna for att vattenkvaliteten
forindras i vattentikten eller vattenskyddsomridet alternativt ute pé
nitet inte ir sirskilt utbredda i Sverige. Diremot sker mera rutinmis-
siga kontroller inne pa verken, som ir knutna till den normala driften.
Nedan f6ljer en kort beskrivning av de kommuner i Sverige som vi varit
kontakt med som anvinder sig av nigon form av tidigt forvarnings-
system idag.

Goteborg Vatten som forsorjer Goteborg stad och delar av kringlig-
gande kranskommuner 4r den VA-enhet i Sverige som arbetat mest
med tidiga forvarningssystem och har gjort sd sedan 1970-talet i sam-
arbete med Géta ilvs vattenvirdsforbund. En stor bidragande orsak
till det 4r att de himtar sitt rivatten frin Gota ilv. Alvvattnets kvalitet
paverkas av minga antropogena aktiviteter uppstréms vattenintaget,
som exempelvis industrier, bebyggelse med reningsverk, fartygstrafik,
jord- och skogsbruk. Dessutom ligger vattenintaget nira havsnivin och
vattenkvaliteten paverkas dven av havet d4 vattenstdndet dr hogt. Gote-
borg Vatten miter kemisk-fysikaliska parametrar och bakterier, for-
soker kontrollera vattenytan vid intaget med avseende pé oljeutslipp
och har doftbinkar inne pé vattenverket. De forsoker ocksé driva egen
utveckling av de system de har. Vid sidan av dessa system samarbetar
Goteborg Vatten med de industrier och avloppsreningsverk som ligger
lings dlven. Om négon av dessa anliggningar fir problem med vatten-
behandlingsprocessen skickas ett fax med en varning till kontrollstatio-
nen pd Alelyckan som beriknar flyttiden till intaget och tar beslut om
vattenintaget ska stingas. Larm frin bemannade vattenkraftverk lings
dlven eller frin riddningstjinsten kan ocksd komma till kontrollstatio-
nen avseende synliga utslidpp, sdsom oljeutslidpp.

Sydvatten, som forsérjer stora delar av Skdne med vatten, himtar
sitt rdvatten frin Bolmen som ligger i sédra Sméland och Vombsjén
i Skéne. Vattnet frén Bolmen leds ned till Ringsjoverket som ir ett
ytvattenverk genom den sk Bolmentunnel som varit i drift i ca 20 ar.
Vattnet frin Vombsjon renas i Vombverket, dir vattenproduktionen
baseras pa konstgjord infiltration. For att klara vattenforsérjningen ir
det viktigt att Bolmentunneln inte férorenas med exempelvis petrole-
umprodukter, eftersom tunneln dr mycket svar att sanera. Dirfor tar
Sydvatten regelbundet prover i Bolmen f6r att analysera med avseende
pa kolviten. Sydvatten har dven valt att installera s& kallade doftbankar
inne pé Ringsjoverket for att ha majlighet att uppticka petroleumféro-
reningar i vattnet, innan det leds ut pa dricksvattennitet.

Stockholm Vatten, som férebyggande arbetar mycket med vatten-
skyddsomradet, har tvd stora ytvattenverk, Norsborg och Lovo. Bida
dessa vattenverk himtar ravattnet frin dstra Milaren. P4 dessa vatten-
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verk finns bemanning dygnet runt och dtminstone en ging per timme
gors ronderingar dir vattnet i fillningshallarna besiktas okulirt och
med avseende pé doft. P4 Norsborgs vattenverk finns ocksé doftkolon-
ner for rd- och dricksvatten. De miter dven pH och UV-absorbans pa
inkommande ravatten in till vattenverken. Stockholm Vatten anvinder
sig dven av "Seatrack” som ir en spridningsmodell som kan nyttjas nir
det sker ett utslidpp eller en olycka i Milaren.

Norrvatten hyser ett stort intresse for vattensikerhetsfrigor och ir
intresserade av tidiga forvarningssystem i olika former. De anvinder
sig idag av prognosmodellen Seatrack som dven Stockholm Vatten gor.
De stdr i begrepp att installera doftbinkar inne pa vattenverket och ir
intresserade av att installera ett tidigt férvarningssystem f6r oljefrore-
ningar. De har ocksd initierat mindre utredningsuppdrag inom omra-
det riskanalys och varningssystem och ingdr i flera forskningsprojekt
inom omridet.

Norrkoping vatten och Tekniska verken i Linkdping miter vardera
ett par kemisk-fysikaliska parametrar kontinuerligt i sjosystemet frén
vilka de himtar dricksvattnet, se vidare 8.2.
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7 Vilka behov finns vid
de svenska vattenverken?

Behoven av tidiga forvarningssystem i dricksvattenproduktionen va-
rierar mellan olika kommuner och skiljer sig dven 4t mellan olika vat-
tenverk. Exempelvis har typ av vattentike, antropogena verksamheter
och bebyggelse en inverkan pa i vilken utstrickning kommunerna ar-
betar med tidiga forvarningssystem och vilken omfattning de bér ha
sddana. Generellt har vi i Sverige ett fantastiske rivatten med stor till-
ging och god vattenkvalitet. Ménga kommuner anser sig inte ha nigot
storre behov av ett tidigt férvarningssystem, d& kvaliteten stindigt 4r
god. Alla kommuner ir diremot inte lika lyckligt lottade och uppvi-
sar en betydligt simre rvattenkvalitet med stora variationer frin dag
till dag, t.ex. vid Goteborg Vatten som har Géta idlv som ravattentike.
Hir har kommunen nistintill varit tvingad att inforskaffa och utveckla
ett forvarningssystem for att inte dventyra dricksvattenkvaliteten hos
abonnenterna. Under de senaste decennierna har dock samhillet och
klimatet forindrats och i takt med dessa forindringar kar dven hoten
mot véra vattenresurser. Behovet av att skydda vattentikterna och ha
kontroll 6ver rivattenkvaliteten kommer att i en allt viktigare funk-
tion om vi skall kunna bevara den goda vattenstatus som vi fér nirva-
rande har i Sverige.

Hotbilden mot vattentikterna kan indelas i tv8 huvudkategorier,
nimligen diffusa fororeningar och akuta fororeningar.

Inom kategorin diffusa féroreningar inryms t.ex. 6kande salthalter i
vattentikterna hirstammande frin vignitet eller 6kad humushalt och
firgtal i densamma, orsakade av forindringar i klimatet. Aven diffusa
lickage frin industriomriden, jordbruksmark och diverse upplag kan
hota vattentiikterna langsiktigt. Vid dessa diffusa féroreningar ir det av
stor vikt att ett tidigt forvarningssystem ger information om en férind-
ring av rdvattenkvaliteten i ett s3 tidigt skede som maijligt sd att t.ex.
processindringar i vattenverket alternativt sanering av aktuell forore-
ning kan ske. Alternativet kan dven vara att nyttja reservvattentike eller
att etablera en sidan.

Med akuta fororeningar menar vi oftast ett olycksforlopp som myck-
et fort kan pédverka vattentikterna negativt t.ex. olyckor med farligt
gods i nirheten av vattentikterna. Dessa olyckor kan ske pa véra vigar,
jirnvigar eller efter vattendrag. Till skillnad frén de diffusa fororening-
arna giller det vid dessa olyckor att snabbt bli varse om olyckan och
direfter vidta atgirder. Dessa dtgirder kan t.ex. vara att stinga grund-
vattenbrunnar/rvattenintag for att forhindra att féroreningen nér vat-
tentikten eller vattenverket. Akuta fororeningar kan ocksa orsakas av
sabotage. Detta ir en viktig drivkraft for utveckling av tidiga forvar-
ningssystem ibland annat USA men 4r héller dven p4 att aktualiseras i
Sverige.

Minga kommuner i Sverige 4r intresserade av system for tidig for-
varning om in de idag inte arbetar med dem. Tidiga forvarningssystem
ses som ett komplement och en utveckling av det sikerhetstinkande
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de redan idag har angdende dricksvattenférsérjning. Dock maste en
satsning pé ett tidigt férvarningssystem stillas mot andra investeringar,
vilket kan vara en anledning till varfér systemen inte dnnu ir si vanligt
forekommande. Andra kommuner med mindre resurser har diremot
kanske inte ens funderat i banor om system med tidig férvarning utan
ndjer sig med det rutiner som myndigheter efterfragar.

I referensgruppen framkom att system som kan ge en tidig forvar-
ning om oljefororeningar 4r det som ansigs vara mest intressant. An-
ledningen till detta 4r att konsekvenserna blir mycket omfattande om
dricksvattentikten, vattenverket eller till och med ledningsnitet foro-
renas av petroleumprodukter och ir ett relevant riskscenario for manga
vattenverk. Vidare framkom i referensgruppen att system som varnar
for oljeféroreningar hade gruppen mycket lite kunskap om och dirfor
framfordes 6nskemdl om att information om sidana system skulle tas
fram inom ramen for detta projekt.

I referensgruppen framkom ocksa att tidiga forvarningssystem mdste
vara utformade s att de inte ger for ménga falska larm. Detta for att
skapa en tilltro till systemet och for att responsen frin systemet ska
kunna inforlivas i de normala driftrutinerna pa fortroendeingivande
sitt. En annan viktig aspekt ir att systemen méste utformas si att de
klarar av svenska forhéllanden, med bl.a. isbelagda ravattentikter och
minusgrader. Detta stiller hoga krav pa den tekniska utrustningen som
anvinds.
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Figur 8-2

Overvakningsstation med glasflaskor
fér automatisk vattenprovtagning i
férgrunden (Foto: A. Hedstrém)

8 System som anvands
idag i Sverige

8.1 Kontinuerlig évervakning av kemisk-
fysikaliska parametrar i Géta élv

8.1.1 Utformning

I Géta ilv, som forser mer 4n en halv miljon minniskor med dricks-
vatten, sker en kontinuerlig 6vervakning av vattenkvaliteten. Vid sju
miitstationer lings med dlven mits de kemisk-fysikaliska parametrarna
pH, konduktivitet, temperatur, redoxpotential och turbiditet kontinu-
erligt.

Géta ilvs vattenvirdsforbund (GAVVF) ansvarar for fem av miit-
stationerna som ir placerade i dlven med ca en mils mellanrum, frin
Vinersborg ner till Nol. Mitstationerna ir likartat uppbyggda. Inkom-
mande provvatten leds in i en ledning éver en rinna. P ledningen finns
flera 6verfallsledningar monterade for delstrémmar i vilken mitsonder
for pH, redoxpotential, konduktivitet och temperatur dr neddoppade.
Ett separat delflode gar till en turbiditetsmitare. Hur detta 4r monterat
kan ses i Figur 8-1. Mitsignalerna gir frin de olika sonderna och tur-
biditetsmitaren till en logger/dator med ett specialdesignat program i
LabView som har kommunikation via modem. En larmfunktion finns
for uppringning och dygnsvis himtning av mitvirden sker via tele-
nitet.

Vid sidan av den kontinuerliga mitningen av kemisk-fysikaliska pa-
rametrar sker dven en kontinuerlig vattenprovtagning med en sked-
provtagare, nigra ml per minut. Frin denna leds vattnet till fem styck-
en femlitersflaskor som 4r uppstillda pa golvet i mitstationen. Nir den
forsta ir fylld efter drygt 1,5 dygn rinner vattnet vidare till nista, osv.
Skedprovtagaren syns till hger i den hogra bilden i Figur 8-1 och glas-
flaskorna i Figur 8-2.

Figur 8-1  Uppstaéllning fér 6vervakningen av pH, konduktivitet, redoxpotential, temperatur och turbiditet
(Foto A. Hedstrém)
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Den 6versta mitstationen i Gota ilv ir placerad i pumphuset for
inkommande ravatten till Vinersborgs vattenverk (Skricklan). Ravatt-
net tas nigon kilometer ut i Vinern. De 6vriga mitstationerna (Gid-
debick, Alvabo, Garn och Sédra Nol) ir konstruerade med drinkbara
pumpar monterade pd dykdalbar eller brygga som uppfordrar prov-
vatten in till mitstationer som inryms i ombyggda manskapsbodar, se
Figur 8-3.

I Figur 8-4 framgir var de olika mitstationerna 4r utplacerade i
ilven. Avstindet frin intagspunkten i Vinern till Lirjeholm ir cirka 75
km och den normala rinntiden fér den striickan dr 40—50 timmar.

I Surte ochiLirjeholm (vid rdvattenintaget till Alelyckans vattenverk)
har Géteborg Vatten tvd 6vervakningsstationer. Vad giller mitningen
av kemisk-fysikaliska parametrar och automatisk vattenprovtagning
sker detta pd samma sitt som vid de dvriga stationerna. Provuttag sker
med slang frin dlven med hjilp av torruppstillda pumpar i stationerna
vilket ej har varit problemfrict d& det lict blir stopp i sugslangen.

8.1.2 Vad kan detekteras?

Genom att mita kemisk-fysikaliska parametrar som pH, redoxpoten-
tial, konduktivitet, temperatur och turbiditet kan en generell bild av
ilvens vattenkvalitet erhdllas och man kan 4ven fi indikationer pa om/
nir det intriffar nigonting i dlven eller avrinningsomridet som paver-
kar vattenkvaliteten.

For Goteborg Vatten ir konduktivitetsmitningarna ett sitt att kon-
trollera om ilvvattnet paverkas av upptringning av salthaltigt havsvatt-
net pa grund av hogt vattenstand. Detta ir inte alls 6nskvirt eftersom
salthalten da 6kar i rivattnet. En uppmitt konduktivitet pad 40 mS/m
motsvaras av en kloridhalt p& ungefir 100 mg/l. Denna nivd uppnis
cirka 10 gdnger per ar och medfor stingning av vattenintaget vid Lirje-
holm.

Langvarig turbiditetshojning orsakas oftast av avrinning frén jord-
bruks- och skogsmarker lings med ilven vid hiftiga regn eller sné-
smiltning. Det kan ocksd vara utslidpp frin pumpstationer nir avlopps-
vatten briddas, frin massaindustrier eller avloppsreningsverk. Dessa
turbiditetshojningar ssmmanfaller oftast med hoga halter bakterier vil-
ket innebir att turbiditetsmitningen dven kan ge ett indirekt métt pd
bakterienivin i vattnet. Fartyg som passerar mitstationerna drar ocksd
upp turbiditeten rejilt pd mycket kort tid i och med att bottenslam
virvlar upp, men dessa toppar avklingar snabbt och betraktas vara nor-
mala driftférhillanden och paverkar inte driften av vattenproduktio-
nen och val av rdvatten

pH och redoxpotential i dlvvattnet kan 4dndras pa grund av industri-
fororeningar, och tillsammans ir dessa mitningar ett bra verktyg for
att identifiera industriutslipp. Dock ger dessa parametrar minga falska
larm i och med att de naturliga variationerna ir stora, sirskilt pa som-
maren beroende pa biologisk aktivitet och stora temperaturvariationer
under dygnet.
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Maétstationen i Garn (Foto L. Brihs)
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8.1.3 Nar gar larmet?

Datainhimtningen frin mitstationerna bearbetas automatiskt och kan
generera larm som gir till kontrollcentralen pa Alelyckans vattenverk
(KCA). Beroende pé vilken parameter som avses, gir larmet om ett av
virdena under- eller éverstiger ett min- eller maxvirde under en viss
tid, se Tabell 8-1. For konduktivitet, turbiditet och temperatur ir mi-
nimivirdena for larmniva satta for att ge en indikation om mitutrust-
ningen havererar. For pH och redoxpotential genereras ocksa larm om
virdet fér parametern forindras signifikant under en viss tid, s& kallade
derivatalarm och dessa siger mer om péverkan pa vattnet én larm som
enbart beror pa éverskridande av min- eller maxvirde.

For intagsstationen vid Lirjeholm #r andra larmnivéer satta (Tabell
8-1) 4n Svriga stationer och om dessa 6verskrids medfor detta direke
stingning av vattenintaget frin Gota ilv. Anledningen till att nivan for
konduktivitet 4r hégre vid Lirjeholm 4n 6vriga kontrollstationer ir att
vid intagsstationen ir saltvattenintringning det mest intressanta men
for 6vriga stationer ir det industriutslipp. For dessa 4r toleransen ligre.
For turbiditet giller det motsatta, nivén ir ligre vid intagsstationen,
och orsaken till det ir att de med denna parameter indirekt kontrol-
lerar bakterieférekomsten. Om turbiditeten overstiger 12 FNU gors
ocksd en utdkad bakterieanalys. Nir larm kommer frin 6vriga stationer
kanske dessa inte omedelbart genererar en stingning av vattenintaget
eftersom flyttiden frin den 6vervakningsstation dir larmet genererats
till intaget kan vara flera timmar eller dygn. Diremot blir operatérerna
observanta pd att nigonting dr pd ging och vad som kan ha hint kan
undersokas.

8.1.4 Hur ser de registrerade kurvorna ut?

Uppmiitta virden i Gora ilv varierar kraftigt trots att normala drift-
forhéllanden rider. I Figur 8-5 kan registrerade virden under en vecka
for évervakningsstationen i sédra Nol ses. pH och temperatur varierar
pa dygnsbasis och det gir dven att utlisa att temperaturen steg under
denna specifika vecka. Turbiditeten varierar oregelbundet under dygnet
och de toppar som syns i diagrammet ir effekten av fartyg som passerar
mitstationen och river upp bottensediment som genererar en tillfalligt
okad turbiditet. I figuren gir dven att se att konduktiviteten var stabil
medan redoxpotential 6kar under veckan. Denna 6kning ir normal
och ir relaterad till att det blir beliggningar pa elektroden. Nir elektro-
den tvittas vid veckotillsynen sjunker redoxpotential igen.

Tabell 8-1  Min- och maxvérden fér larm samt féréndringens léangd

Larmniva fér direkt

Min-Max véarden sténgning vid Varaktighet fér Varaktighet av férand-
Parameter for larm Larjeholm 6verskridande ring fér derivatalarm
Konduktivitet 6-16 mS/m 40 mS/m 1 min
Turbiditet 1-20 FNU 12 FNU 15 min
Temperatur 0-50°C
pH 6,8-7,7 1 min 10 min
Redoxpotential 70 1 min 10 min
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Figur 8-5  Registrerade kurvor fran évervakningsstationen i Sédra Nol

8.1.5 Tillsyn

Tillsyn av mitstationerna sker veckovis av personal frin Géteborg
Vatten eller frin ndgot av de lokala vattenverken som ligger nirmare
stationerna. Elektroderna rengdrs varje vecka och likasd ses den auto-
matiska vattenprovtagningen 6ver. Provtagningsflaskor téms och ren-
gors. I fall det intriffat ndgot extraordinirt i dlven som detekterats via
on-linemitningarna kan vattnet i flaskorna skickas f6r analys for att i
detalj undersoka vad som skett. Detta har dock inte hiint pd manga 4r.
Kalibrering av instrument gors varannan vecka.

8.1.6 Utvérdering av registrerade data

Vid sidan av hantering av larm som sker vid kontrollcentralen (KCA)
och som i sig kan resultera i stingning av vattenintaget och indrat
rivattenutnyttjande gors dven dagligen utvirderingar av insamlad data
frin mitstationerna av laboratoriepersonal. De registrerade kurvorna
for de olika kemisk-fysikaliska parametrarna studeras och likasd resulta-
tet frin den automatiska kontrollen av £. co/7 i ravattnet se kapitel 8.2.
Detta gors for att fi en forstdelse om och i sé fall vad som kan ha hint
i dlven. Om normala férhéllanden rader och ingenting sirskilt intriffar
tar denna utvirdering uppskattningsvis 30 minuter per dag. Vid ovan-
liga hindelser kan analysen diremot ta flera timmar i ansprak.
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8.1.7 Inrapportering fran verksamheter

Som komplement till on-linemitningarna i évervakningsstationerna
har dven Géteborg Vatten numera goda relationer till industrier och
ovrig verksamhet lings dlven. Om exempelvis en industri fir problem
med sin process, som kan paverka ilvvattnet, rapporteras detta in till
kontrollcentralen.

8.1.8 Stangningar

De varningssystem som Gdoteborg Vatten anvinder sig av vatteninta-
get. Under 2007, som ir ett forhdllandevis representativt ar, stingdes
vattenintaget vid 77 tillfillen varav hég bakteriehalt och turbiditet stod
for merparten av stingningarna, se Tabell 8-2.

Tabell 8-2 Antal och orsak till stingning vattenintaget frdn Géta Alv 2007

Andel av total tid
Orsak till sténgning Antal tillfallen som intaget var stingt
Bakterier och turbiditet 52 27 %
Saltvatten 13 5%
Ovrigt (kemikalier, olja mm) 6 1%
Totalt 77 31%

8.2 On-linemétningar av kemisk-fysikaliska
parametrar i Linképing och Norrképing

Norrképing vatten har kontinuerlig mitning av pH och konduktivitet i
Glan som ir en del av ett sjésystem som bade forsérjer Norrkdping och
Linkoping med vatten. Ett avfallsupplag ir lokaliserat uppstroms vat-
tentikten och en motorvig passerar i nirheten. Vid saltning av vigen
kan ses en uppging i konduktivitet i sjon, men virdena har aldrig blivit
s4 hoga att ett larm har gétt. Intaget har aldrig stingts pd grund av dessa
mitningar.

Tekniska verken i Linképing miter kontinuerligt turbiditet och
temperatur vid tva platser i vattentikten. Larm genereras sillan och
dtergirder pd grund av dessa mitningar har aldrig gjorts.

8.3 Automatisk kontroll av E. coli i dlvvattnet

Géteborg vatten anvinder sig av en automatisk kontroll av E. coli i
dlvvattnet, vilket de som dricksvattenproducenter troligen dr ensamma
om i Sverige. I de tvd mitstationer som Géteborg vatten har i Surte
och Lirjeholm analyseras forutom de kemisk-fysikaliska parametrarna
dven bakterien E. coli. I bida stationerna finns instrumentet Colifast at
Line Monitor, CALM, som analyserar E. co/i med MPN-teknik (Most
Probable Number). Instrumentet suger upp ett prov var tolfte timme.
0,45 ml prov sitts till vardera 5 vialer med okoncentrerat substrat och
odling sker under 12 timmar. Uppstillningen fér provtagning och ana-
lys kan ses i Figur 8-6.
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Figur 8-6

Uppstaéllning fér provtagning och
analys av E. coli i kontrollstationen
i Larjeholm (foto A. Hedstrém)

En positiv vial (innehéllande minst en E. coli) gor substratet fluoresce-

rande vilket miits i spektrometer. Med en sannolikhetskalkyl uppskat-
tas halten £. coli /100 ml enligt virdena i Tabell 8-3.

Tabell 8-3 MPN vérden for E. coli st/100 ml

Positiva vialer 0 1 2 3 4 5
Sannolik halt E. coli <50 50 100 200 400 >400

Resultatet gir via telenitet direke till kontrollstationen pd Alelyckan.
Vid halter p& 400 st E. coli /100 ml eller dver stings intaget frin Géta
ilv och alternativ rivattentike anvinds. Efter tvd konsekutiva resultat
under 400 6ppnas intaget igen. Under 2007 skedde 52 stingningar av
vattenintaget pga av hdga halter av E. coli.

Tillsyn av utrustningen sker ungefir varannan dag och ett set av
vialer riicker for 3,5 dagar. Dessa ir engdngsvialer och levereras forfyllda

av Colifast A/S.

8.4 Kamerabevakning

Kamerabevakning vid vattenintaget kan vara ett sitt att kontrollera
om synliga fororeningar finns i vattnet, vilket exempelvis skulle kunna
vara oljeféroreningar som ligger pd vattenytan eller grévre féroreningar,
som till exempel déda djurkroppar.

Goteborg Vatten har monterat en kamera vid rdvattenintaget vid
Lirjeholm som fortldpande levererar en bild till kontrollcentralen éver
hur vattenytan vid intaget ser ut. Belysning finns monterad i anslutning
till kameran s att en bild dven ska kunna levereras nir det dr morke.

Trots att bilden frin intaget levereras kontinuerligt till kontroll-
centralen har det visat sig att det 4r svart att exempelvis identifiera olje-
fororeningar utifrin bilden beroende pé bl a reflexbildning.
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8.5 Doftbankar och doftkolonner

Doftbinkar och doftkolonner 4r férvarningssystem som finns eller pla-
neras att installeras pa flera vattenverk i Sverige. Syftet med dessa ir att
kunna identifiera petroleumféroreningar i vattnet inne p vattenverket
s att fororenat vatten inte skickas ut pd nitet. Regelbundet gar per-
sonal runt och luktar pd vattnet. Den minskliga nidsan har férméga
att identifiera petroleumféreningar lingt innan vattnet blir otjinligt
ur hilsosynpunkt. Utformning och rutiner skiljer sig lite 4t mellan de
olika vattenverken.

8.5.1 Ringsjoverket

I Ringsjéverket som forsérjer stora delar av Skine med dricksvatten
finns en doftbink installerad. Vid denna kan vattenkvaliteten frin fyra
olika platser inne i ytvattenverket kontrolleras — vid ravattenintaget,
efter snabbfiltret, pi utgdende dricksvatten samt kranvatten som re-
presenterar ledningsnitet kort efter att vattnet limnat behandlingsste-
gen. I Figur 8-7 kan ses hur doftbinken ir utformade. Kontinuerligt
finférdelas vattenflodet i en dysa inne i en glasbehallare. Vattnet héller
en temperatur pd 40-50° C. Nir ronden gors lyfts glaslocket och per-
sonalen luktar ned i behllaren. Tolv ginger per dygn gir personal runt
och luktar pd vattnet.

Figur 8-7  Doftbénk pa Ringsj6verket (Foto K. Lundquist)

8.5.2 Gbdteborg Vatten

Goteborg vatten har doftbickar monterade bade pd Alelyckans och
Lackarebicks vattenverk och hur de dr utformade pd Lackarebicks vat-
tenverk kan ses i Figur 8-8. Ravatten, férbehandlat vatten, firdigbe-
handlat dricksvatten samt kranvatten gir att lukta pa i denna bink.
Hir sprutar tre vattenstrilar upp i en glasbehallare och vattnet héller en
temperatur pd runt 50° C. Fér att undvika tillviixt av legionellabakte-
rier har en UV-lampa monterats pd inkommande vatten. Baksidan av
detta dr dock att UV-lampan slér sénder molekyler i mindre delar, som
i sig kan generera lukt som inte fanns ursprungligen i vattnet.
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Figur 8-8  Doftbank pa Lackarebéacks vattenverk (Foto A. Hedstrém)

Pa Lackarebick finns en rutin dir personal tre ginger per vecka gir och
luktar i doftbankarna. P4 Alelyckan sker luktandet mer sporadiske.

8.5.3 Stockholm vatten

Stockholm vatten har doftkolonner installerade. P4 Norsborgs vatten-
verk anvinds de inte lingre pa grund av att det niringsrika ravattnet
gor att ledningar och dysor i doftkolonnen vixer igen. Fér att komma
till ritta med detta monterades en UV-lampa utan att problemet lstes.
Underhéllet av doftkolonnerna blev for stort och man har istillet valt
att gora ronder inne pd verket bland de 6ppna bassingerna.

8.5.4 Norrvatten

Norrvatten planerar att installera tvd doftbidnkar pd Gérvilnverket sd
att kontroll kan géras pa inkommande ravatten och utgdende dricksvat-
ten. I den vattenbehandingsprocess som anvinds dir finns en majlighet
att petroleumféroreningar uppticks forst efter klorering. Detta for att
mycket liga halter av féroreningen inte kan uppfattas i inkommande
vatten, men nir petroleumféreningar reagerar med klor i kloreringsste-
get kan en mycket markant doft uppkomma som ir forhéllandevis litt
att detektera i en doftbink, trots att halterna av petroleumf6roreningen
iar mycket lag.

P4 Norrvatten har man for avsike att utforma sina doftbinkar sg att
vatten automatiskt roterar runt i en behéllare som liknar en e-kolv. De
har tidigare undersokt utformningen och kommit fram till att doften
dr lattare att kinna i en sddan jimfort med att ha ett system med dysor
eftersom luktorganet kan bedévas av de smé vattendropparna.

8.6 Prognosmodeller

Prognosmodeller kan anvindas for att uppskatta om ett utslipp som
sker i en vattentikt kan komma att spridas till rivattenintaget for ett
vattenverk. Seatrack ir ett sidant system och finns idag uppsatt for
ostra Milaren och anvinds av Norrvatten och Stockholm Vatten. Sys-
temet finns ocksd uppsatt for Vittern och anvinds av Vitterns vatten-
vérdsforbund.
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Seatrack ir ett system som bygger pé tre olika komponenter:

¢ stromfilt beriknade med en hydrodynamisk modell som innefattar
strommar, blandning, temperatur och salthalt

* en spridningsmodell som beriknar hur ett utslipp sprids, forindras,
avdunstar (giller d&tminstone for olja) m.m.

* ett anvindargrinssnitt fér inmatning och presentation

Denna modell ir littanvind och bygger pd att ndgon mdste rapportera
om en olycka som skett kan péverka vattenkvaliteten. Om en olycka
sker som generar ett utslidpp eller misstanke om utslipp av fororening
rapporterar riddningstjinsten till de vattenverk som kan bli berérda av
olyckan dir personal aktiverar Seatrack.

De indata som matas in i modellen ir uppgifter om utslippet (plat-
sen och tidpunkten f6r olyckan, vilken typ av fororening det giller,
hur langvarigt utsldppet var samt storlek pé utslippet) och viderforhal-
landen (vindriktning och hastighet), &rstid (om det finns en skikening
i vattnet) och om det finns is pd vattnet. Modellen riknar direfter ut
om det finns risk att féroreningen kan spridas till intagspunkten fér
vattenverket.

Seatrack har idag sin begrinsning i och med att den inte innehaller
nigon aktiv prognosmodell f6r hydrodynamiken. Istillet har ett antal
stromfilt for olika viderscenarier beriknats i forvig och finns lagrade i
systemet. Utifrdn de férhillanden som anvindaren matar in med avse-
ende pd exempelvis vindférhallanden och arstid sitts en serie av limp-
liga stromfilt ihop som forhoppningsvis kan ge en hyfsad beskrivning
av de stromningsforhillanden som rider i sjon det specifika tillfillet.

Seatrack ir ett system som tillhandahalls och siljs av SMHI och det
ar mojligt att sitta upp denna modell for andra sjdar och vattendrag.
Om detta skulle goras skulle systemet goras ndgot annorlunda idag i
jimforelse med hur det gjordes d& det sattes upp for dstra Milaren.
Systemen skulle goras webbaserat och innefatta realtidsprognoser for
stromningsforhéllanden. Kontaktperson for detta system ir Cecilia
Ambjorn, SMHI. En utveckling av Seatrack dr méjlig liksom utveck-
ling av liknande system. Detta finns beskrivet i kapitel 9.4.

8.6.1 Stockholm Vattens anvéndning av Seatrack

Om det sker ett utsldpp eller en olycka i Milaren som rapporteras in
till Riddningstjinsten gir ett larm till Stockholm Vatten. Likasd kan
industrier hora av sig till Stockholm Vatten direkt angiende utslipp.
Den ansvarige skiftingenjéren fir dd mata in uppgifter om hindelsen i
prognosmodellen Seatrack (koordinater fér utslippet, utslippets volym
etc) som med hjilp av rddande vider-, vind- och strémningsforhél-
landen beriknar om det finns en risk att féroreningen kan spridas till
intagen for vattenverken.

I stort sett alla pa skiften och produktionscheferna kan anvinda Sea-
track och varje vecka testkdrs systemet av varje skift, vilket innebir att
varje person anvinder det ca en ging per minad. Under 2007 anvin-
des Seatack uppskattningsvis fyra gdnger i skarpt lige efter larm frin
riddningstjinsten eller direkt frin industrier. Hindelser som genererat
larm ir exempelvis oljeutslipp pa Milaren eller kemikalieutsldpp frin
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industrier. An s3 linge har inte "Seatrack” signalerat att vattenintaget
till ndgot av vattenverken mdste stingas pd grund av en olycka eller
utsldpp.

8.7 Trendanalyser

Trendanalyser pa vattenkvalitet dr ett sitt att uppticka diffusa forore-
ningar som riskerar att férorena en vattentikt. Genom att genomféra
regelbundna vattenanalyser vid valda platser i vattentiktens tillrin-
ningsomrade och direfter sammanstilla analysresultaten pa ett sidant
satt att trender &skadliggors (trendanalys) kan smygande férindringar
i vattenkvalitet upptickas. Det méjliggér att motdtgirder kan sittas in
innan vattentikten har fororenats. Metoden anvinds inom ett antal
kommuner i Sverige, dock med vildigt varierande omfattning. Manga
analyslaboratorium har méjlighet att sammanstilla tidsserier av analys-
resultat och leverera till kund, men ginsten kops/anvinds sillan av
kommuner.

8.7.1 Ornsksldsvik

Ornskoldsviks huvudvattentikt i Gerdal ir baserad pa konstgjord in-
filtration. Det ytvatten som infiltreras for att bilda grundvatten pum-
pas frén ravattenintaget i Lovsjosjon. Lovsjosjon idr en relativt liten sjo,
beligen i ett jordbruksomride. Vid vattentikten i Gerdal uppkommer
risker for vattentikten dels genom péverkan pé rivattnet i sjon, dels
genom potentiella féroreningskillor f6r grundvattenmagasinet, bland
annat i form av en vig beligen i nira anslutning till vattentikten.

I Ornskoldsvik anvinder man sig av trendanalyser pa vattenkvali-
tet for att forutsiga dels hur driften av vattentikten mdste anpassas
i framtiden, dels for att bedoma om skyddsétgirder krivs for att re-
ducera/eliminera nigon féroreningskilla. Provtagning genomfors bade
pa ravatten i Lovsjosjon och i grundvattenmagasinet. Analysresultat
sammanstills i diagram och trender diskuteras regelbundet i en vat-
tengrupp med representanter bdde frn vattentiktens huvudman (VA)
samt tillsynsmyndighet (miljskontoret). Genom trendanalys har bl.a.
en langsiktig okning av nirsalthalter i Lovsjosjon konstaterats, vilket
medfor att trenden maste vindas genom skyddsétgirder i sjons tillrin-
ningsomride eller att en férbehandling kommer att krivas pa vattnet
innan det infiltreras till grundvattenmagasinet.
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Figur 9-1
Daphnia Toximeter (BBE-moldaenke)

9 Mégjliga system under utveckling

9.1 Biomonitorer

Biomonitorer ir system som bygger pé levande organismer eller celler.
I arbetet med detta projekt har vi inte kommit i kontakt med négon
kommun Sverige som anvinder sig av sddana i avseendet tidiga forvar-
ningssystem. Diremot anvinds sddana system i andra linder, exempel-
vis Nederlinderna, Tyskland och USA. Flera system finns kommersiellt
tillgangliga och de baseras i stor utstrickning pd organismer som bru-
kar anvindas i traditionella toxicitetstester. De system som redovisas
nedan ir sidana som ir utvecklade s att de anvinds on-line och ger
varningar pa automatisk vig.

9.1.1 Online-system med levande organismer

Det idr majligt att anvinda sig av levande organismer si som fiskar,
musslor och Daphnia i tidiga forvarningssystem. De kan anvindas for
att detektera fororeningar i vatten som exempelvis kemikalier som an-
vinds i jordbruket, industriutslipp och farmaceutiska imnen (Carpen-
tier, 2008, personlig kommentar).

"BBEDaphnia Toximeter” ir ett biomonitoringsystem som ir kom-
mersiellt tillgingligt och saluférs av det tyska foretaget BBE-moldaen-
ke, se Figur 8-1 (Carstens, 2008, personlig kommentar). Systemet kan
bade anvindas for kontroll av rivatten och ute pa dricksvattennitet.

Detta system anvindes bland annat under de olympiska spelen i Salt
Lake 2002. Detta system installerades for att bevaka vattenkvaliteten i
de sex viktigaste vattenverken i Salt Lake Valley. I detta fall var frimsta
intresset att ha ett system som kunde identifiera féroreningar kopplade
till sabotage som exempelvis pesticider, nervgaser som sarin och tabun
samt andra kemiska stridsmedel. Systemet finns beskrivet av Green et
al. (2003).

I detta forvarningssystem anvinds organismen Daphnia magna som
ir en slags hinnkrifta. Systemet ir ett on-linesystem som bestar av
en glasbehillare i vilken organismerna lever. Genom denna behéllare
strommar kontinuerligt en delstrom av det vatten som &vervakas. En
anordning finns for att hélla kvar organismerna i behéllaren. En kame-
ra ir monterad si att organismernas rorelsemonster kontinuerligt kan
overvakas. Detta system ir kopplat till en dator och monitor som tolkar
organismernas rorelseménster med digital bildanalys och kan generera
larm om rérelseménstren blir onormala. De parametrar som registreras
och tolkas 4r bland annat simhastighet (cm/s), simhéjd (cm), avstdnd
mellan organismerna (cm) och antal aktiva organismer.

Foretaget Kerren kunststoff technik har ett annat on-linesystem som
baseras pd Daphnia (Aqua-Tox-Control Daphnia) men med négot
enklare utférande (Kerren Kunststoff Technik, 2008a). Detta system
bygger pa tekniken att nir vattnet dr rent och organismerna mér bra
ir haller de sig simmande i vattenvolymen men om en forgiftning sker
sjunker de till botten. Om organismerna kommer i kontakt med bot-
tenplattan gér ett larm.
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Kerren kunststoff technik har 4ven ett annat on-line-system fér tidig
forvarning som istillet for Daphnia baseras p4 fiskar. Detta system kal-
las f6r Aqua-Tox-Control och fungerar som ett genomstrommande
akvarium i vilket fiskar halls (Kerren Kunststoff Technik, 2008b). Sys-
temet baseras pa att fiskarna orkar simma mot strémmen nir de mér
bra men om de péverkas negativt av toxiska dmnen tryter kraften hos
fiskarna och dessa glider bakat mot akvariets bakkant. Om fiskarna slér
i den bakre kanten av akvariet gir ett automatiske larm.

Ett fiskbaserat system tillhandahalls dven av BBE-moldaenke, bbe
Fish Toximeter, se Figur 9-2. Fér vidare information, se BBE-moldaen-
ke (2008). Detta bestar av ett akvarium genom vilket vatten strommar.
Kontinuerligt och automatiskt analyseras videobilder som bedémer fis-
karna hilsa. Tolkningen av fiskarnas hilsostatus gors utifrin bl.a. sim-
hastighet, simhéjd, hur fiskarna simmar i cirklar eller om de inte ror

sig alls.

Férutom system som baseras pd Daphnia och fiskar finns de som base-

ras pa alger och musslor. Om en vattenproducent med ett system med
biomonitorer vill ticka in ett brett spektrum av toxiner, 4r kanske de
algbaserade systemen de som ger den bredaste responsen. Dock ir alger
mindre kinsliga for toxiner och fiskar och Daphnia reagerar mer likt
minniskan och dirfor ir sidana system kanske mer limpliga f6r vissa
typer av féroreningar som kan finnas vid liga koncentrationer (Detlev,
2008, personlig kommentar). Hon siger dven att en avancerad biomo-
nitoringstation kan bestd av mitningar av bakterier, en algtoximeter
samt en fisk eller Daphnia toximeter. Hon medger dock att de flesta
vattenproducenter i Tyskland som anvinder sig av biomonitorer antin-
gen har en Daphnia- eller fisktoximeter.

Detektionsnivier for pestecider som de biomonitorer som saluférs
av BBE- moldaenke, ligger pi mikrogramnivéer (Detlev, 2008, person-
lig kommentar).

I En uppskattning som har gjort av Carstens (2008, peronlig kom-
mentar) finns cirka 40-50 vattenverk runt om i Tyskland och Neder-
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linderna som anvinder sig av biomonitorer i on-linesystem som base-
ras p& Dahnia, fiskar eller alger.

9.1.2 Cellsensorer

Biologiska sensorer fér tidig forvarning som bestdr av levande celler
haller f6r ndrvarande pé att utvecklas av bland annat Siemens (Siemens,
2008). Detta system kallas for cellsensorer och bestdr av cellkulturer
som fists pd kiselchips. Om miljon for cellerna forindras kommer
detta att medféra att cellernas metabolism dndras vilket kan registreras
och konverteras till signaler av chipet. Denna information skickas dir-
efter vidare till ett kontrollsystem vilket kan ge larm om att atergirder
maste vidtas.

De celler som ir sirskilt intressanta for dessa cellsensorer ir levercel-
ler och avsikten #r att kunna halla cellerna levande pa chipet under
dtminstone ett par mdnaders tid. Chipen méste dirfor stindigt vara
omgivna av en niringslosning. Detta kan 16sas genom att niring tillfors
den vattenstrom som avses att kontrolleras.

9.2 Aktiva optiska matinstrument

Optisk instrumentering anvinds i olika typer av sammanhang fér drift-
styrning och uppf6ljning. Norrvatten har funderat pa att 6ka anvin-
dandet av optiska mitinstrument, béde for driftévervakning och i an-
vindning som tidiga férvarningssystem. Pa uppdrag av Norrvatten har
Niklas Strombeck, Strombeck Consulting, med bakgrund som forskare
inom limnologi vid Uppsala universitet, gjort en sammanstillning om
optiska mitinstrument i en rapport (Strombeck, 2008). Denna rapport
ligger till grund for avsnitt (9.2) samt bilaga 1 och har dven komplet-
terats med muntliga uppgifter frin Strombeck.

Optiska mitinstrument har under ling tid anvints i processindu-
strin. Sidana instrument 4r vil anpassade f6r processmiljon med av-
seende pd t.ex. kapsling och installation. De har oftast manga olika
sitt att kommunicera, har kontrollboxar som ofta innefattar displayer
och enkla anvindargrinssnitt f6r kalibrering etc. De har dessutom ofta
automatisk rengdrning av sensorerna. Diremot ir de ofta inte speciellt
komplicerade i optiskt hinseende utan pragmatiske konstruerade for
att ge rimliga och stabila mitningar av enbart en eller ett fital parame-
trar dven vid t.ex. mycket hoga halter i vattnet. Instrumenten levereras
ofta firdigkalibrerade for att direkt kunna leverera mitvirden.

Optiska mitinstrument anviinds dven inom oceanografi och limno-
grafi och dessa instrument skiljer sig generellt frin processinstrument
i flera olika avseenden, speciellt om de frimst riktar sig mot forsk-
ningsvirlden. Oftast har de en mer rigords och dokumenterad optisk
utformning vilket gér mitningarna mycket noggranna. De kan ofta
kalibreras for att mita fysiska storheter vilket det inte alltid finns ett
behov av inom processindustrin. Instrumenten ir ocksd nistan alltid
anpassade for mycket klart havsvatten, ett faktum som madste tas i be-
aktande om man vill anvinda dem. Instrumenten har en mycket ro-
bust design med trycksikra optiska enheter. De ir ofta dven mycket
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kompakta i formatet och integrerad kontroll och display saknas manga
ginger, utan man hinvisas ofta till en extern kontrollbox. Vidare sak-
nas nistan alltid majligheter for automatisk rengérning. Gemensamt
for nistan all optisk instrumentering for vetenskapliga applikationer ir
att de levererar “rda” mitvirden som sedan behéver mer eller mindre
avancerade korrektioner och kalibreringar for att kunna ge direkt an-
vindbara mitvirden.

For detaljerad beskrivning hur aktiva optiska instrument fungerar,
se Bilaga 1.

9.2.1 Vilka parametrar gar att mata optiskt?

Det har linge funnits allmin kunskap om att manga vattenkvalitets-
parametrar gir att mita med optisk instrumentering, utan tillsats av
reagens eller dylikt. De vanligaste parametrarna ir antagligen de som
gir att relatera till vattnets grumlighet med hjilp av spektrofotometri
inom det synliga omrédet och nirainfrardda omridet, men iven para-
metrar relaterade till olika typer av pigment och lésta dmnen gér att
mita. Om mitomradet utvidgas till det ultravioletta kan dven salter
och ménga typer av kolviten mitas spektrofotometriskt. Flera av de
parametrar som kan mitas spektrofotometriskt kan dven mitas fluoro-
metriskt. En sammanstillning av parametrar som kan mitas finns att
se i Tabell 9-1.

Fluorometriska mitningar har normalt mycket hog kiinslighet, men
de maste s& gott som alltid temperaturkorrigeras. Nir det giller ickele-
vande material som t.ex. humus, kan man direfter fi mycket exakta
mitvirden, men det ir betydligt svarare nir det giller t.ex. pigment hos
vixtplankton som Fykocyanin och Fykoerytrin eftersom deras fluores-
cens ocksa varierar med planktonens sammansittning och fysiologiska
status.

9.2.2 Petroleumprodukter

I detta projekt har i diskussioner i referensgruppen framkommit att det
vore intressant om metoder for att identifiera och varna f6r petroleum-
produkter i rivattnet kunde redovisas. Anledningen till detta 4r natur-

Tabell 9-1  Parametrar som kan métas spektrofotometriskt och fluorometriskt

Synligt eller narinfrarétt ljus

Spektrofotometriskt

Ultraviolett ljus

Fluorometriskt

Grumlighet Pigment Losta @mnen
Turbiditet, Klorofyll Farg Nitrit Klorofyll
Susp. partiklar, SS Fykocyanin’ Humus Nitrat Fykocyanin'
Susp. icke org. partiklar Fykoerytrin? TOC? Andra salter Fykoerytrin?
Susp. org. partiklar DOC* Humus
Partikulart organiskt kol Polyaromatiska kolvaten TOC?
Totalhalt fosfor DOC*

(@)

2
Polyaromatiska kolvaten,
tex diesel

! Pigment hos cyanobakterier i sétvatten
2 Pigment hos cyanobakterier i saltvatten

3 Totalhalt organiske kol
# Lost organiskt kol

36




ligtvis de negativa konsekvenser som kan uppkomma om exempelvis
vattenverk eller ledningsnit férorenas med petroleumprodukter och
vilka konsumentreaktioner som kommer om dricksvattnet exempelvis
bérjar lukta diesel.

Vid scenarioanalyser angdende risker for dricksvattenproduktion ir
ménga ganger diesel sirskilt intressant eftersom fartyg, bétar och last-
bilar ofta drivs med detta drivmedel och vid olyckor kan detta drivme-
del licka ut. Diesel idr ocksd mindre flyktigt 4n andra drivmedel vilket
gor att dess uppehillstid i vatten ir lingre 4n f6r exempelvis bensin och
gor att diesel littare kan nd intagspunkten till rvattnet.

Polyaromatiska kolviten, som exempelvis diesel, kan identifieras med
optiska mitmetoder, bide spektrofotometriskt och fluorometriskt. Det
finns minga foretag som tillverkar instrument enligt olika principer for
mitning av olja i vatten ner till nivin mg/l, men det ir enbart ett fital
som gor ansprak pa att klara koncentrationer ner till pg/l. Detta idr i
sammanhanget mycket ldga nivéer, men ind& mycket viktiga eftersom
exempelvis 5 pg/l diesel kan anses vara den koncentration dé rent vatten
borjar lukta diesel. For detektion och mitning av hégre koncentratio-
ner (i storleksordningen mg/l) finns det vilfungerande och beprovade
instrument som baserar sig p& spektrofotometri i de ultravioletta eller
infrardda omridena. For koncentrationer ner till pg/l 4r dock fluores-
censbaserade instrument den idagsliget enda praktiska l6sningen om
den ska nyttjas i filt eller on-line.

Ett tidigt forvarningssystem for identifiering av petroleumférore-
ningar med optiska mitinstrument bér bestd av en kombination av
en fluorometer och exempelvis en spektrofotometer (Strombeck, 2008,
personlig kommentar). Anledningen till detta 4r att fluorometern inte
ir hundraprocentigt selektiv fr petroleum, utan dven reagerar pd andra
dmnen i vattnet som t.ex. naturligt férekommande humusimnen och
grumlighet. Med hjilp av spektrometern kan oberoende mitningar
goras av dessa for att korrigera fluorometerns mitningar och dirige-
nom komma ner i detektionsniva. P4 grund av den avancerade tekni-
ken kan det vara limplig att placera en sidan utrustning i anslutning
till vattenintaget till vattenverket.

Om man inte ir intresserad av en specifik petroleumférorening kan
ett alternativ vara att mita hela absorbansspektret med en spektrofoto-
meter. Med denna kan vattnets normala spektrum identifieras och om
forindringar sker av spektret som mits upp on-line kan detta kopplas till
s.k. larmparametrar, vilka ger utslag nir spektret ser onormalt” ut. Med
detta tillvigagingssitt ligger dock detektionsgrinsen pd nivin mg/l.

9.2.3 Humus och cyanobakterier

Humus och cyanobakterier ir andra fororeningar som 4r intressanta att
identifiera med tidiga férvarningssystem. En anledning till det 4r bland
annat att med en 6kad nederbord och intensivare regn som férutses
ske i Sverige pa grund av klimatforindringar kommer urspolningen av
markens humusimnen att bli mer omfattande (Hongyve, Riise & Kris-
tiansen, 2004). Eftersom humusimnen ir svira att avskilja i vatten-
verken kan det vara av intresse att kunna styra om vattenintaget om
humuskoncentrationen stiger dver vissa nivéer.
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Cyanobakterier, som tidigare kallades blagrona alger, har blivit allt
vanligare och kan ibland bilda tjocka illaluktande mattor lings insjoar-
nas strinder. De kan ocksa bilda cancerogena toxiner (Fujiki, Sueoka &
Suganuma, 1996). Om algblomningar sker i det ytvatten som ravattnet
himtas ifrdn ir det en anledning till varfor det skulle kunna vara in-
tressant att identifiera cyanobakterier med ett tidigt forvarningssystem
(Izydorczyk et al. 2005).

Bide humusimnen och cyanobakterier ir mojliga att identifiera
med optiska mitmetoder, vilket ocksd framgér av Tabell 9-1. Fluoro-
metriska mitningar har normalt mycket hog kinslighet. Som nimndes
i kapitel 9.2.1 kan man fi mycket exakta mitvirden for ickelevande
dmnen som t.ex. humusimnen, men det ir betydligt svarare nir det
giller t.ex. pigment hos cyanobakterier (Strombeck, 2008). Samban-
det mellan fluorescensen och de koncentrationer som kan mitas pa
laboratorium blir ofta bra om man begrinsar sig i tid och rum, d.v.s.
om multipla mitningar utf6rs pd ett och samma vixtplanktonbestind.
Man kan diremot inte forvinta sig atct f3 klara samband om man istil-
let utf6r jimforelsen 6ver t.ex. ett helt ar, eftersom de olika planktonar-
ternas fluorescerande egenskaper kan variera stort éver aret.

Trots att det finns svérigheter med att anvinda fluorometriska meto-
der f6r identifikation av cyanobakterier visade Izydorczyk et al. (2005)
att mitningar med avseende pd fykocyanin med fluorometri gav en
korrelation mellan fluorocens och uppmiitt biomassa av cyanobakte-
rier. De visade ocksd att fluorocensmitningen reagerade snabbt om
koncentrationen av cyanobakterier forindrades. Detta ir viktigt efter-
som algblomningar med cyanobakterier karaktiriseras av kraftiga dy-
namiska férindringar, bide pé sisongsbasis och i kortare tidsperspektiv
(timmar) vid dndrade viderforhillanden. Izydorczyk et al. (2005) me-
nade dirfor att fluorocensmitningar kan vara en snabb varningsmetod
som kan anvindas vid styrning av vattenintag till vattenverk.

P4 samma sitt som for petroleumprodukter bér ett tidigt forvar-
ningssystem med optiska mitmetoder fér humus och cyanobakterier
bestd av en kombination av en fluorometer och en spektrofotometer,
se ovan kap 9.2.2 (Strombeck, 2008, personlig kommentar). Diremot
dr det problematiskt att mita alla dessa parametrar med samma instru-
ment eftersom man mdste mita bade i det ultravioletta och i det synliga
omradet samtidigt, vilket innebir mitningar med olika mitlingd. Ofta
kan da tvd eller flera instrument behdvas, men det dr dock en friga om
noggrannhet.

9.2.4 Tillverkare och leverantérer av optiska matinstrument

Det finns en rad olika tillverkare och leverantorer av optiska mitinstru-
ment (Strédmbeck, 2008). S::can ir ett féretag som har en kommersiell
spektrofotometer som ir robust i design och har ett anvindarvindligt
koncept. TriOS ir ett annat foretag som bdde har spektrofotometrar
och fluorometrar. De har nyligen tagit fram en UV-fluorometer (En-
viroFlu-HC) for kolviten, som ir ett oceanografiskt instrument som
forefaller vara mycket kinsligt ned till koncentrationer motsvarande
pg/l. Andra intressanta tillverkare av instrument 4r bl a Turner Designs

och Chelsea Technologies.
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9.3 Metodutveckling fér
automatisk kontroll av E. coli

Istillet for att anvinda en metod som baseras pd direkt odling av E.
coli bakterier som Géteborg Vatten gor i sin automatiserade kontroll
(som beskrivs i kapitel 8.2) finns andra sitt under utveckling som ir
snabbare. En metod som freslagits vara anvindbar f6r tidig forvarning
av fekal fororening i stvatten, baseras pd en kommersiell metod som
saluf6rs av Véolia Water under mirket Coliplage (Servais et al., 2005 &
Lebaron et al., 2005). Metoden grundar sig pé att analysera vattenpro-
vets innehdll med avseende pd ett enzym, specifike for E. coli.

Enzymaktiviteten for detta enzym, B-D-glucuronidase (GLUase),
kan mitas med en spektrofluorometer genom att enzymet fluorerar.
Fluorescensintensiteten kan direfter och relateras till koncentrationen
av E. coli i provet.

Med ett sidant forfarande tar analysen endast 30 minuter (Servais
et al., 2005) istillet for atskilliga timmar f6r metoder som baseras pa
odling. En motsvarande metod, fast for termotoleranta koliforma
bakterier (TKB) tillhandahélls av Colifast A/S (Tryland et al., 2001).
Braathen (2008, personlig kommentar) menar dock att metoder som
bygger pa enzymaktivitet istillet kan vara limpliga vid screening och
att analysen bér paga lingre dn 30 minuter for att sikerstilla resultatet.
Onm tillférlitliga halter av E. coli avses att bestimmas ir fortfarande de
metoder som baseras pd odling de mest limpliga.

De franska undersskningarna som redovisas hir har inte automatise-
rad provtagning och analys, men eftersom analysen genomfors pa kort
tid (30 minuter) kan en sidan metod 4nda fungera som en tidig forvar-
ningsmetod om tita provtagningar forekommer (Servais et al., 2005)
och avstdndet mellan provtagningsplats och laboratorium ir kort.

Goteborg Vatten har under tvé tidsperioder (1998-2003 och under
de senaste itta minaderna) testat och anvint en snabbare metod frin
Colifast A/S in den de anvinder rutinmissigt idag (se kap 8.2). Denna
metod 4r automatiserad och med denna kommer de ned i en analystid
pa ca tvd timmar i stillet for dagens 12 h. En stor skillnad mellan denna
2-timmars metod och den metod som har anvints i Frankrike ir att den
senare inkluderar filtrering av provet genom ett 0,2 pm filter och pa sa
sitt kan detektionsgrinsen sinkas. Coliplage har en detektionsgrins
pa ungefir 20 E. coli /100 ml medan metoden som Géteborg Vatten
testar har en motsvarande grins pa ca 200 TKB/100 ml. Diremot kan
det vara svart att automatisera ett forfarande som inkluderar filtrering,
vilket talar for den metod som Géteborg Vatten testar just nu. Under
forhéllandevis lang tid har dessa f6rsok gtt bra, men pé senare tid har
metoden inte varit tillférlitlig. Orsaken till detta vet de @nnu inte, men
man avser att gora ett omtag med metoden.

9.4 Prognosmodeller

Prognosmodeller for féroreningsspridning liknande Seatrack som bl a
anvinds av Stockholm Vatten och Norrvatten kan bide utvecklas tek-
niskt samt tas fram for andra sjéar och vattendrag. Sjoar som det i
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dagsliget finns intresse av att utveckla prognosmodeller for ir i forsta
hand hela Milaren (idag finns enbart prognosmodeller for dstra Mila-
ren). Direfter 4r exempelvis Vinern, Vittern, Storsjon och Hjilmaren
intressant. Aven vid grundvattentikter kan prognosmodeller anvindas
for att bedoma om och nir en utsldppt fororening kan paverka vatten-
tikten vid olika driftsituationer.

En prognosmodell kan anvindas i manga olika avseenden, t ex for
ravattenkvalitet som fokus dr f6r denna rapport men idven badvatten-
kvalitet, miljostatus, vattenstind, vigor etc. En méjlighet dr dirfor att
olika intressenter runt en sjo eller vattendrag samlas, t ex kommuner,
industrier, linsstyrelser och vattenmyndigheten. Utifrin varje enskilt
behov kan olika produkter och tjinster skriddarsys men som alla byg-
ger pd samma hydrodynamiska prognosmodell. Med ett sidant for-
farande skulle de olika intressenterna kunna dela pa kostnaden for att
sitta upp den grundliggande modellen och direfter betala en l6pande
avgift for de tjinster och produkter som var och en 6nskar. Bide SMHI
och DHI anger en summa i storleksordningen hundratusentals kronor
for att sitta upp en ny prognosmodell f6r en sjo. Om fler intressen-
ter gdr samman kan kostnaden delas och den enskilda organisationens
kostnad bli ligre.

Enklare prognosmodeller som frimst hanterar spridning av férore-
ningar kan kombineras med olika modeller fér processer i vatten. Detta
kan exempelvis gilla bakterieavddning, niringsomsittning, oljespill-
modellering och sedimentspridning. Aven om sjoar i forsta hand ir
intressant for utveckling av prognosmodeller dr det ocksd mojligt att
utveckla detsamma for vattendrag och dven f6r grundvattentikter och
system med konstgjord infiltration (Liungman, 2008, personlig kom-
mentar).

9.5 Identifiering av petroleumféroreningar

Vid sidan av optiska mitningar for att identifiera petroleumférorening-
ar finns dven andra metoder. Exempelvis redovisar Novotny, Herout,
och Kalvoda (2000) en enklare metod fér detektion av fororeningar
som ligger sig pd vattenytan, som exempelvis oljeféroreningar och fet-
ter. Metoden bygger pa elektrokemiska principer och inkluderar en
givare som bestdr av tvd kopparelektroder fastsatta pa en flottér som
miiter forindringen i elektrisk konduktivitet. Den uppmiitta resistivi-
teten i vattnets ytskike férindras signifikant om en oljefilm ligger sig pa
vattenytan och detta kan kopplas till ett larm. Vilken koncentration av
oljefororeningar som gir att mita med denna metod finns inte angivet.
Diremot relaterar de detektionsgrinsen till tjocklek pé oljeskiketet.
Inom andra omridden finns andra metoder fér att identifiera ut-
slipp av oljefororeningar. Detta giller bl a oljeindustrin. Oljelickage
och oljestrommar i vattenmassan kan identifieras med ekolod (Godoe,
2007, Personlig kommentar). Detta fungerar dock bist om man kiin-
ner till en svag punkt dir ett punktutsldpp kan intriffa. Denna teknik
dr svar att applicera som tidigt forvarningssystem for rivattenkvalitet
eftersom man dd méste kinna till var méjliga utslipp kan ske. Hypo-
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tetiskt skulle ekolod kunna vara installerade vid exempelvis industrier
och andra verksamheter som kan ha en inverkan pa rdvattnet, men med
sidana skulle utslipp frin fartyg etc inte kunna identifieras.

En annan metod som anvinds for att identifiera oljeutslipp till havs
ir exempelvis flygspaning med enkla kamerasystem som kan anvindas
dagtid (Godoe, 2007, Personlig kommentar). Vidare haller flygplan
och satelliter utrustade med Synthetic Aperture Radar (SAR) att bli ett
viktigt tillvigagdngssitt for dvervakning av oljeutslipp pa grund av dess
rickvidd och att den kan anvindas 4ven i mérker och vid daligt vider

(Brekke & Solberg, 2005).

9.6 Elektroniska tungor

Elektroniska tungor ir ett begrepp som kommit pd senare &r och in-
begriper system som kontinuerligt kan kiinna av féroreningar i exem-
pelvis vatten och varna om att vattenkvaliteten forsimrats. Ett fital
forskningsgrupper i virlden, bland annat i Sverige och Japan, haller i
dagslidget pd med forskning och utveckling av sddana system.

Tekniska verken i Linképing har tillsammans med Linkdpings uni-
versitet, Linkopings kommun, Combitech AB och ett par avknopp-
ningsforetag till universitetet nyligen startat ett nytt projekt som
stricker sig fram till och med 2010 och som finansieras av Vinnova,
Krisberedskapsmyndigheten och Forsvarets Materielverk (FMV). Detta
projek syftar till att utveckla en elektronisk tunga som kan anvindas
pa dricksvattenniitet for att varna om eventuella féroreningar som kan
uppkomma genom olyckor eller sabotage. Malsittningen 4r att man
vid projektets slut ska kunna presentera en demonstrationsanliggning.

Den elektroniska tungan ir till sin natur ickeselektiv, det vill siga
den miiter inte enskilda fororeningar utan registrerar forindringar av
generella parametrar sdsom konduktivitet och redoxaktiva dmnen i
vattnet. En viktig komponent i detta system 4r dirfor att utveckla algo-
ritmer som kan skilja pd, & ena sidan normala variationer hos vattnet,
tex. pd grund av variationer i vattnets temperatur, pH, klorhalt och
turbiditet, och 4 andra sidan oonskade dimnen som kan vara ett hot
mot vattenkvaliteten. Det som gjorts s& hir ldngt i projektet 4r ate lita
sensorn registrera variationer av normal vattenkvalitet for att erhalla
data som kan anvindas for att ta reda pd vilka sensorresponser som
sensorn inte ska varna for.

Ett system med elektroniska tungor kommer inte att kunna leverera
detaljerad information om vilken specifik férorening som vatten féro-
renats av utan bara ge larm om att vattenkvaliteten forindrats utifrin
vad som betraktas som normalt och utifrin detta ge vigledning om
dtgdrder. For att ta reda pa vilken specifik fororening det ror sig om
mdste vattnet analyseras med mer specifika metoder som inte kan goras
on-line pa nitet. Diremot finns forhoppningar om att olika typer av
fororeningar kommer att ge liknande avvikelser frin ”det normala” och
att man pd sd sitt kan f3 en viigledning om vilken typ av analys som ska
goras for att i detalj identifiera féroreningen.
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De fororeningar som anses vara intressanta for detta projekt 4r ex-
empelvis tungmetaller, olika typer av gifter samt féroreningar av bio-
logiskt ursprung. I detta inledande skede av projektet vet inblandade
dnnu inte vilka féroreningsparametrar som i slutet av projektet kom-
mer att kunna identifieras och inte heller vilka detektionsgrinser som
kan vara mgjliga.

I projektet ingdr dessutom att automatiskt samla in informationen
fran ett nitverk av elektroniska tungor och att lita en nitverksalgoritm-
behandlad information ga vidare till det krishanteringssystem, e-navet,
som Linképings kommun héller pd att utveckla tillsammans med Com-
bitech AB. e-navet ir en elektronisk plattform som ger en gemensam
ligesbild f6r méinga olika aktérer som kan behova samverka savil i var-
dag som i kris, sisom kommunens sikerhetsgrupp, riddningstjinsten,
polisen, sjukvirden etc.

Intresse for detta projekt finns dven i andra kommuner och forfrag-
ningar finns om att utveckla kemiska sensorer som gir att anvinda pa
ravattensidan men det ingdr inte i ramen for det projekt som drivs just
nu. Information till detta avsnitt om elektroniska tungor har givits av
Mats Eriksson, Linkdpings Universitet, som dr huvudansvarig for pro-
jektet "Hindelsedetektion i krishanteringssystem” (EVENT).

9.7 Identifiering av patogena
parasiter med partikelmétning

Féretaget Aqua Q AB som ir lokaliserat i Farsta har under ett antal
&r utvecklat en metod for att identifiera partikulira féroreningar, med
speciellt fokus pd mikroskopiska partiklar i storleksintervallet 0,5-20
pm. I detta storleksomride finns bdde bakterier och parasitira proto-
zoer som exempelvis Giardia och Cryptosporidium och vilka anses vara
tydliga hot mot var dricksvattenférsorjning idag och har pekats ut i
miljodepartementets klimat- och sdrbarhetsutredning (2007).

Den bakomliggande kunskapen som lett fram till detta system har
bland annat erhillits genom ett projekt som genomférts med stéd frin
VA-forsk (numera Svenskt Vatten Utveckling) (Chowdhury, 2003).
Identifieringsmetodiken som baseras pd en partikelriknare har vidare
kombinerats till ett system som inkluderar utvirdering genom jim-
forelse mot referensvirden, validering, automatisk larmfunktion och
automatisk provtagning och analys om systemet larmar om avvikelse.
Detta system héller for nirvarande pa att patentsokas av foretaget Pre-
dect AB. En schematisk skiss for hur systemet skulle kunna vara utfor-
mat kan ses i Figur 9-3.

I sammanhanget "tidig férvarning” av férorenat vatten avses denna
teknik fraimst act anvindas péd dricksvattennitet, p& utgdende dricks-
vatten fran vattenverk, vatten frin reservoarer samt andra punkter pd
dricksvattennitet (Chowdhury, 2008, Personlig kommentar). Den vik-
tigaste kontrollpunkten anses vara den som placeras efter reservoaren.
Om avstinden ir linga ir dven en kontrollpunkt mellan vattenverk
och reservoaren av betydelse. Tekniken skulle dven kunna anvindas i
processtyrningen av vattenverk och i vattenverkens kvalitetsarbete med

HACCP (Chowdhury, 2003).
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Figur 9-3  Exempel pa hur ett system fér tidig férvarning av partikuléra féroreningar skulle kunna vara utformat

(av Chowdhury, 2008).

Tillvigagingssittet med detta system 4r att vattnets partikelfordelning
kontinuerligt jimfors med en partikelférdelning som tidigare bestimts
vara normal. I det avseendet liknar denna metod den elektroniska
tungan” som beskrivits i kapitel 9.6 dir ocksé vattenkvaliteten jimfors
med normalvirden, dven om sensorer och parametrar som miits ir helt
olika. Om vattenverkens normala renhetsprofil dndras p.g.a. lickage,
intringning av ytvatten, biofilmslossning eller nigot annat rapporteras
detta omedelbart och prov tas automatiskt f6r analys och en tidig for-
varning kan erhllas (Chowdhury, 2008, Personlig kommentar).

Vatten vid varje enskilt vattenverk har sin egen renhetsprofil och
partikelfordelning eftersom innehdll av mikroskopiska partiklar och
fororeningar beror pd révattenkvalitet och vattenbehandlingsmetoder.
For att bestimma den normala partikelférdelningen i ett vatten 4r det
dirfor nodvindige att under en lingre tid utreda och mita partikel-
fordelningen och detta méste utféras vid varje mitpunke. Den nor-
mala vattenkvaliteten ir jimnare efter vattenverk och reservoar in ute
pa distributionsnitet och det méste tas hidnsyn till vid utformning av
larmfunktioner.

Den utrustning som anvinds i detta system ir baserat pa en parti-
kelriknare som 4r ett avancerat analysinstrument med hog kinslighet
och enkel att anvinda. Med hjilp av laserljus analyserar instrumen-
tet enskilda mikroskopiska partiklars storlek och ger information om
partikelférdelning och férindring i partikelhalt (Chowdhury, 2003).
Till denna utrustning har en automatisk vattenprovtagare kopplats och
for nirvarande pagar utveckling som avser att integrera automatiska
snabbanalysmetoder for E. coli, Cryptosporidium och Giardia som kan
utforas pé plats inom tre timmar. I detta arbete har Predect samarbete
med Smittskyddsinstitutet samt med samarbetspartners i Italien och
Kanada (Chowdhury, 2008, Personlig kommentar).

Systemet som utvecklats har dnnu inte anvints kommersiellt men
har testats i laboratorieskala. Under hésten och vintern 2008-2009
planeras att utrustningen ska installeras vid tvd olika vattenverk i Sve-
rige. Kostnaden for ett helt system uppskattas mellan 500 000 och
900 000 kronor beroende pa val av utrustning och automatik (Chowd-
hury, 2008, Personlig kommentar).
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9.8 HPLC-fingerprints
HPLC, som star for "High Performance Liquid Chromatography”, ir

en teknik som separerar, kvantifierar och identifierar organiska fore-
ningar. En metod som kallas “HPLC-fingerprint” har beskrivits av Noij
& Bobeldijk (2003). Denna 4r méjlig att anvinda for att pavisa dnnu
icke identifierade Amnen i vattnet vid bevakning av vattenkvalitet, sam-
tidigt som dven utpekade dimnen analyseras. “HPLC-fingerprint” kan
signalera nirvaro av organiska imnen utan att nédvindigtvis kinna till
vilka dmnen det ir. Baserat pa de enskilda dmnenas uppehillstid och
deras UV-absorbansspektrum kan idmnena analyseras. Antalet pikar
som erhdlls i kromatogrammet anger antalet férekommande férore-
ningar och pikarnas areor indikerar koncentrationen. Noij & Bobeldijk
(2003) anger att denna metod gér att anviinda som ett tidigt varnings-
system for fororeningar som kan hamna i vattnet pd grund av olyckor
eller sabotage.

9.9 Fjarranalys

Information om révattenkvalitet gir dven i viss mdn att erhillas frin
sirskilda satellitbilder genom fjirranalys. Satellitbilder tolkas optiskt
utifrin exempelvis klorofyllhalt, suspenderat material och l6sta orga-
niska dmnen i vattnet vilket, tillsammans kan ge en bra bild éver vatt-
nets kvalitet.

Metoder for att f3 fram grundinformationen frin satellitbilder finns
i stort sett tillgingliga idag, 4ven om dagens satellitbilder fortfarande ir
ndgot for grovkorniga for studier av mindre sjdar. Det som saknas ir en
teknisk 16sning som gor att slutanvindare kan ta del av informationen
pa ett anvindarvinligt sitt.

Fér nidrvarande pdgir ett projekt som drivs av Vattenfall Power Con-
sultant 1 samverkan med Stockholm Vatten, Norrvatten, Strombeck
Consulting, Vitterns, Vinerns och Milarens Vattenvardsférbund, och
Naturvirdsverket. Projektet dr finansierat av Rymdstyrelsen, Region-
plane- och trafikkontoret, Naturvirdsverket, Stockholm Vatten och
Vitterns och Milarens Vattenvirdsforbund. Syftet med detta projeke
ir att med utgdngspunke frin projektets slutanvindare utveckla en tek-
nisk plattform och skapa system for att erhalla information om vatten-
kvalitet som 4r anvindbara och méjliga att bearbeta, for intresserade
organisationer och foretag. Inom ramen for projektet kommer idven
en testproduktion att genomféras och ocksd en uppskattning av nog-
grannheten, tillgingligheten och kostnaden f6r produkterna att goras.

Mer information om detta projeke gér att lisa pa:
http://www.rymdstyrelsen.se/fa_anv_beskrivn_188_05.shtml
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10 Sammanfattande diskussion

Under arbetet med detta projekt har framkommit att det endast finns
ett fital kommuner i Sverige som anvinder sig av nigot som kan liknas
vid tidiga forvarningssystem for att bevaka révattnets kvalitet. Gote-
borg Vatten ir den vattenproducent som arbetat mest och lingst med
detta och den frimsta anledningen till det i4r att révattnet som hiimtas
fran Géta ilv ir starkt paverkad av antropogen verksamhet. Dessutom
finns ett stort engagemang och intresse hos dem som arbetar med sys-
temen for att utveckla dem vidare.

I ett internationellt perspektiv pagir en utveckling av olika system
som avses att anvindas som tidiga férvarningssystem. Risken for sabo-
tage pé dricksvattensystemet dr det som frimst driver utvecklingen, men
andra frigestillningar dr ocksd av intresse. Vissa system som vi funnit
information om och som anvinds idag liknar de on-line mitningar
som Goteborg vatten anvinder sig av pé ravattnet. Ménga system som
ir under utveckling verkar diremot vara inriktade pa on-linemitningar
pa ledningsnitet. Kommersiellt tillgingliga system pa den internatio-
nella marknaden, som vi inte har funnit att de anvinds i Sverige idag ir
olika typer av biomonitorer. Dessa dr mojliga att applicera omgiende
om intresse och resurser finns.

Orsaker till varfér inte kommuner och vattenbolag i Sverige an-
vinder sig av tidiga férvarningssystem ir flera. En anledning 4r att pd
ménga hall betraktas rivattens kvalitet vara hdg, vilket gor att fokus i
verksamheten liggs pa andra frigor. I sdana fall ir riktlinjerna frin
myndigheter ocksd sidana att provtagning av ravattnet sillan beho-
ver goras. Detta kan komma att forindras om krav pad Water Safety
Plans infors i svenska foreskrifter. Vidare blir de vattenproducerande
organisationerna allt mer slimmade vad giller personal och dven medel
vilket gor att mindre utrymme ges till utvecklande och 6vervakande
verksamhet. Fokus liggs pd produktionen och pd att leverera ett vatten
av hog kvalitet i normalsituationen. En annan orsak till varfér tidiga
varningssystem inte anvinds i nigon storre utstrickning ir att ménga
av de tekniska applikationerna 4nnu inte ir s kinda och tillgingliga,
dven om limplig teknik finns. Vidare pdgar fortfarande, som tidigare
nimnts, ett betydande forsknings- och utvecklingsarbete for vissa av de
tekniska applikationerna innan de kan anvindas.

Tidiga f6rvarningssystem for bevakning av ravattenkvaliteten kan
grupperas efter olika syften. Det kan exempelvis goras med avseende
pa bevakning av naturliga variationer, olyckors eventuella paverkan pa
ravattnet eller identifiering av fororeningar p& grund av sabotage. Vad
giller de tvd forsta dr de ndgot littare att hantera f6r i sidana fall kan de
parametrar som ir av intresse att mitas i stor utstrickning identifieras.
Parametrar som ir intressanta vid bevakning av naturliga variationer
beror av typ av rivattentikt (grund- eller ytvatten), och i vilken typ
av omgivning, natur, berggrund etc som vattentikten ligger i. Med
scenarioanalys kan fororeningar som kan uppkomma vid olyckor i stor
utstrickning urskiljas. Sabotage diremot, skiljer sig ifrin de tidigare,
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eftersom det i det fallet dr svirare att identifiera vad som kan intriffa
med scenarioanalyser och idn svirare att peka ut vilka effekeer det kan
ha och vilka féroreningar som kan vara aktuella. Det finns ocks3 an-
ledning att tro att de som avser att sabotera férsoker gora det dir si-
kerheten kring vattenforsorjningssystemet dr svagare, dvs systemet kan
angripas i punkter som vattenproducenten inte har identifierat alterna-
tive valt att inte gora sikrare. Detta innebir att tidiga forvarningssystem
miste utformas utifrin de frigestillningar man ir intresserad av och
kommer dirfor att se olika ut beroende pa vad som sitts i fokus.

10.1 On-linemé&tningar av
kemisk-fysikaliska parametrar

Online-mitningar av kemisk-fysikaliska parametrar, likt de som Gote-
borg vatten har, fungerar vil och personalen har med tiden lirt sig att
tolka den mitdata de erhéller. Den utrustning de har ir forhallande-
vis enkel och data vidarebefordras med modem. Mitstationerna med
utrustning ir inte sirskilt dyra i sammanhanget, med tanke pd den
information de fir. Sjilva utrustningen kostar i storleksordningen ett
par hundra tusen. Om modernare teknik sitts in och kostnad f6r 6ver-
byggnad inkluderas stiger dock priset. Att Géteborg Vatten har sd stort
utbyte av sitt system beror pad att manga timmar arligen liggs ner pa
underhdll av stationerna och analys av mitdata, och dirfér dr persona-
len den storsta kostnaden for systemet och inte investeringskostnaden
for utrustningen.

Vidare bér poingteras att Goteborg Vatten har kunnat utforma det
forvarningssystem de har med larmnivier med mera utifrén den nis-
tan unika férutsittningen att de har tv stora vattenverk och det ena
vattenverket inte direke dr kopplat till dlvvattnet. Om dlvvattnets kvali-
tet sjunker kan vattenintaget vid Lirjeholm stingas direkt och rdvatten
tas endast frin Delsjéarna. En sidan majlighet har inte de flesta dricks-
vattenproducenter utan de har endast méjlighet att himta ravattnet
frin en punkt, som endast kan stiingas i ett nodlige.

10.2 Snabbanalyser av mikroorganismer

Analyser med avseende pd bakterier sker vanligtvis med odling vilket
kan ta manga timmar. For att bakterieanalyser ska kunna anvindas
som tidiga férvarningssystem bor analystiden vara sa kort som mojligt.
I annat fall kan inte en varning komma f6rrin vattnet kan ha nitt kon-
sumenten. Den analysmetod som for nirvarande anvinds av Géteborg
Vatten analyserar E. coli pi 12 timmar. Detta 4r i lingsta laget, men i
jimforelse med det ordinarie provtagningsprogrammet erhélls resultat
forhéllandevis snabbt. Trots att de tar ordinarie prover ofta kan det i
samband med helger ta flera dagar innan resultaten erhalls.

Det ir dirfor intressant att finna snabbare metoder for bakterie-
analys. Den metod for E. coli-analys som f6r nirvarande testas av
Goteborg vatten tar tvd timmar. Den franska metoden som bygger pa
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enzymaktivitet som beskrivits tidigare i rapporten tar endast en halv-
timme. Det finns sikert ytterligare analyser som bygger pd liknande
principer som tillhandahalls av andra féretag. Dock har framkommit
att analysosikerheten verkar vara storre f6r de snabbare metoderna. I
ett varningssystem ir inte analyssikerheten det viktigaste om osiker-
heten rér sig inom rimliga grinser och dirfor dr dessa snabba metoder
intressanta. Det som didremot ir av betydelse ir att analysmetoden helst
ska kunna automatiseras. I annat fall maste manuell provtagning ske
vilket innebir en férdrojning pa grund av att personal maste dka ut
och ta prov, provet miste eventuellt transporteras och ett laboratorium
miste eventuellt vara tillgingligt dygnet runt, veckans alla dagar. Med
manuell provtagning blir en snabbanalys lingsammare och personalin-
tensivare och dirmed ocksd dyrare, vilket alltsd talar for en automati-
serad provtagning.

De tre analysmetoder for bakterier som beskrivits i denna rapport
fokuserar alla pd E. coli. Denna bakterie indikerar fekal fororening vil-
ket i sig dr mycket intressant. Dock har E. coli en férhéllandevis kort
overlevnad, vilket inte gér den optimal som indikatorbakterie. Andra
indikatororganismer foredras i vissa sammanhang. Indikatororganis-
mer for dvervakning av dricksvatten har diskuterats av Wahl (2006)
som konstaterar att E.coli fortfarande kan anses vara den centrala fekala
indikatororgansimen trots sina begrinsningar. Vidare giller for tidiga
forvarningssystem att analystiden ska vara sd kort som majlig samt att
provtagning och analys helst ska gi att automatisera. Om dessa fakto-
rer vigs samman ir E.coli den limpligaste bakterien att analysera i ett
tidigt forvarningssystem (Braathen, 2008, personlig kommentar).

I det system som baseras pd partikelmitning som Predect héller pa
act utveckla (se kap 9.7) avses att koppla automatiska snabbanalyser av
E. coli men idven Cryptosporidium och Giardia till den automatiska
provtagningen. Erfarenheter frin detta projekt kommer att vara intres-
sant att ta del av.

10.3 Doftbankar

Pa Ringsjoverket (Sydvatten) har en doftbink, som de 4r njda med,
anvints sedan 1996. De har inte heller haft nigra driftproblem med
denna. For att doftbidnkar ska kunna fungera som ett tidigt forvar-
ningssystem bor personal lukta flera ginger per dag och girna sd ofta
som gors pa Ringsjoverket. Det forfarande som rdder vid Lackarebicks
vattenverk med att lukta tre gdnger per vecka ir endast ett stéd for den
normala driften.

Det iir viktigt att doftbinkarna utformas s3 att biologisk tillvixt und-
viks i storsta mojliga man. Majligheten till detta varierar frin vatten-
verk till vattenverk beroende pa hur niringsrikt ravattnet 4r. Vidare bor
UV-lampa som férbehandling av inkommande vatten till doftbinken
endast nyttjas i undantagsfall eftersom lukten pa vattnet kan forindras
av denna.

Med hjilp av doftbinkar kan petroleumféroreningar upptickas pa
ett enkelt sitt. De bor ocksd placeras nira kontrollrummet s att ron-
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den kan géras med korta intervall. Det finns farhdgor att Legionella
kan vixa till i doftbinkarna vilket kan oroa driftpersonalen och i det
avseendet 4r det viktigt att se 6ver utformningen och risken f6r smitt-
spridning av Legionella bor ocksa utredas i relation till utformning och
exponering. Rutiner bor ocksa finnas f6r regelbunden provtagning och
analys sa linge det inte till fullo visats att personal inte kan smittas av
detta, vilket exempelvis gors regelbundet pa Lackarebicks vattenverk.

10.4 Optiska méatinstrument

Optiska mitinstrument likt fotometrar och fluorometrar har en po-
tential att mita exempelvis humus, cyanobakterier och petroleumpro-
dukeer i tidiga forvarningssystem. De kan 4dven anvindas for att mita
vanliga driftparametrar som stod for driften. Denna typ av utrustning
dr dyrare 4n den som anvinds f6r mitning av kemisk-fysikaliska para-
metrar, men 4 andra sidan kan information om andra typer av férore-
ningar erhdllas, och det vid en mycket lig detektionsgrins. Diremot
dr denna typ av teknik ny i det sammanhanget och det ir av intresse
att man borjar anvinda den s3 att en utveckling av applikationen kan
ske. Vidare ir tekniken forhéllandevis komplicerad och de vattenpro-
ducenter som ir intresserade av denna kommer att behéva stod for val
av system och installation.

10.5 Kontroll av petroleumprodukter

Petroleumprodukter i rivatten kan identifieras pa olika sitt och om
man vill identifiera riktigt ldga halter (pg/l) bér en kombination av
fluorometer och spektrofotometer anvindas. En enklare metod, och
troligtvis billigare, ir att mita resistiviteten i vattenytan, men i det fallet
kan bara oljeféroreningar som ligger pa ytan detekteras och inte de som
delvis lsts 1 vatten eller emulgerats. Prognosmodeller ir ocksd majliga
men de kan endast fungera som tidigt férvarningssystem om utslipp
rapporteras in.

10.6 Flyg- och satellitspaning

En regelbunden (nistan kontinuerlig) anvindning av metoder som
anvinds for att identifiera oljeutsldpp till havs, flygspaning och satel-
liter utrustade med SAR, fér tidig forvarning 4r mycket tveksamma pa
grund av kostnader och organisatoriska aspekter (sirskilt SAR). Det idr
ocksd tveksamt om sidana system skulle kunna identifiera de liga for-
oreningshalter som ir av intresse vid dricksvattenproduktion. Diremot
skulle det vara mojligt att anvinda flygspaning som tilligg till andra
varningssystem under perioder d& det finns en misstanke om att révatt-
net skulle kunna fororenas. Detta skulle exempelvis kunna gilla under
delar av sommaren dé algblomningar kan forekomma eller om det pagir
underhéllsarbeten i ett vattenkraftverk uppstroms ett vattenverk.
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10.7 Trendanalyser

Trendanalyser av resultat frin vattenanalyser ir ett bra sitt att fi en
tidig varning om en férindring i vattenkvaliteten i vattentiktens till-
rinningsomride skett. Metoden bygger oftast pd manuell provtagning,
vilket medfé6r att huvudsakligen diffusa féroreningar som uppkommer
p.g-a. kontinuerliga verksamheter, exempelvis gddsling eller vigsalt-
ning, kan upptickas. Trendanalys kan dven vara ett verktyg vid grund-
vattentikter dir potentiella fororeningskillor i form av industrier eller
petroleumhantering finns. Vid sddana vattentikter kan grundvattenrér
anliggas mellan den potentiella fororeningskillan och vattentikten,
varifrn provtagning sedan sker, och eventuella vattenkvalitetsfrind-
ringar observeras. P4 sd sitt kan dven utslipp genom exempelvis olyck-
or upptickas, innan féroreningen nétt vattentikten. Méjlighet ges till
sanering eller andra motdtgirder.

I minga svenska kommuner sker provtagning av rvatten, men s
linge analysrapporterna inte visar pd nigra alarmerande halter sitts
analysprotokollet oftast bara in i en pirm. Det jimf6rs sillan med ti-
digare mitningar och smygande forindringar uppticks dirfor inte. Att
infora vil fungerande rutiner for att folja upp vattenanalyser, tillsam-
mans med att komplettera provtagningsplanen utifrén férhillanden vid
vattentikten m.a.p. hydrologi och potentiella fororeningskillor, skulle
pa minga platser runt om i landet kunna resultera i ett bra forvarnings-
system.

10.8 Prognosmodeller

Prognosmodeller kan utvecklas for storre sjoar och vattendrag och
dven for grundvattenmagasin. Enklare modeller f6r féroreningssprid-
ning kan kombineras med modeller f6r exempelvis bakterieavdédning,
omsittning av niringsimnen och omsittning av petroleumprodukter.
Kostnaden for att sitta upp en modell for en sjo ligger i storleksord-
ningen ett antal hundra tusen, vilket kan delas om det finns olika in-
tressenter runt sjon.

Applikationer med prognosmodeller kan géras mycket anviindarvin-
liga och anvinds redan idag som tidiga férvarningssystem av Stockholm
vatten och Norrvatten. Diremot bygger dessa system pd att olyckor och
hindelser som kan paverka vattenkvaliteten maste rapporteras in. Detta
innebir att de som avser att anvinda sig av prognosmodeller méste ha,
alternativt bygga tydliga kommunikationsvigar med riddningstjinst,
industrier, sjéfart och annan verksamhet s att driftpersonal f6r vatten-
verk fir information om eventuellt utslipp vid driftproblem eller haveri
och di kan aktivera prognosmodellen.

Prognosmodeller fyller emellertid ingen funktion om eventuellt ut-
slipp inte rapporteras in, antingen pga att olyckan inte ir kind for
ndgon, alternativt att kommunikationsvigarna inte fungerar. Vidare ir
inte heller prognosmodeller till hjilp vid sabotage eller om utslidppet
inte uppticks. Prognosmodeller kan iven anvindas i kombination med
fjarranalys.
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10.9 Identifiering av farliga @mnen vid sabotage

Vad giller sabotage héller tidiga forvarningssystem pé att utvecklas.
Flera system som baseras pé& biologiska sensorer finns redan kommer-
siellt dllgingliga. Ett sddant system dr Daphnia Toximeter som bland
annat har installerats vid sex vattenverk i Salt Lake valley 2002 i sam-
band med de olympiska spelen. Systemet tillhandahills av foretaget
BBE-moldaenke och kostnaden for systemet ligger i storleksordningen
38 500-49 500 €. Exempel pd andra system som finns pi marknaden
ir Aqua-Tox-Control Daphnia och Aqua-Tox-Control.

Andra system dr under utveckling och exempel pa sidana ir elektro-
niska tungor och "HPCL-finger prints”. Optiska mitinstrument bor
dtminstone i viss utstrickning kunna anvindas i detta sammanhang,.
Det som sirskiljer sddana system frin andra ir att de mdste kunna
varna for att vattnet inte héller normalkvalitet och sddana system maste
ha ett annat angreppssitt 4n de som ska identifiera en sirskild forore-
ning. I viss utstrickning kan mitningar av kemisk-fysikaliska parame-
trar ocksd varna for okdnda dmnen i vattnet som tillsatts vid sabotage,
men det beror pa vilken typ av dimnen och i vilka koncentrationer de
forekommer.

Elektroniska tungor och "HPCL-finger prints” 4r vanligtvis littare
att applicera pa exempelvis dricksvattennitet dn pa rivattensidan efter-
som den normala vattenkvaliteten for firdigbehandlat dricksvatten hal-
ler en jimnare kvalitet 4n rivatten och dirmed ir det ocksd littare att
identifiera det som inte 4r normalt. Detta innebir att varningen kom-
mer senare, men fortfarande 4r det méjligt att erhdlla en varning innan
vattnet ndr konsumenten.

10.10 Identifiering av partikulédra féroreningar

Det system som beskrivs i kapitel 9.7 som avser identifiering av pato-
gena parasiter med hjilp av partikelmitare ir lovande och det kommer
att vara intressant att folja resultaten av fullskaleforssken i de tvd kom-
muner i Sverige som pabdrjas hosten 2008.

Eftersom detta system anvinder sig av det normala vattnets egenska-
per som referens, dr detta system, precis som for elektroniska tungor,
mer limpat att anvinda som varningssystem pd ledningsniten. For ra-
vattnet dr den naturliga variationen av vattenkvalitet vanligtvis mycket
storre vilket gor att det kan vara svért for systemet att avgora vad som
inte 4r normalt; det vill séiga, det kan vara svirt att identifiera de s3 kal-
lade statistiska uteliggarna.

Det frimsta syftet med det system som beskrivs i kapitel 9.7 dr att
kunna identifiera partikulira féroreningar i form av patogena parasiter
sd som Cryptosporidium och Giardia. Aven om instrumentet regleras
s att partiklar i det storleksintervall som dessa parasiter tillhor regist-
reras, finns risk for falsklarm ifall andra typer av partiklar av samma
storlek passerar instrumentet. Omfattningen av falsklarm kommer att
studeras i fullskaleférsoken.

Oavsett om systemet ger korrekta varningar fér patogena parasiter
eller inte, kan det ge en varning om att partikelhalten pltsligt dndras
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vilket ocksé #r en indikation pé att ndgonting har hint vilket kan vara
av intresse att beakta och vidta &tgirder mot. Systemet medfor dven att
en mer representativ provtagning kan genomforas eftersom den auto-
matiska provtagaren aktiveras om partikelhalten 6kar. I samband med
detta planeras automatiska mikrobiologiska vattenanalyser och den to-
tala funktionen av detta system blir intressant att f6lja.

Om ett system som detta tas i bruk dr det viktigt att ha i minne att
det i huvudsak ir partikulira fororeningar som registreras. Om 18sliga
fororeningar passerar instrumentet kommer inte nigot utslag att ske.
Dirfor dr det viktigt att forst har analyserat vilka féroreningsparametrar
som ir av frimsta intresse att fi varning om, ifall man stdr i begrepp att
installera ett tidigt forvarningssystem.

10.11 Fjarranalys

Fjirranalys som verktyg i ett tidigt forvarningssystem ir i flera avseen-
den intressant. En vision ir att operatérerna pi vattenverken kan ha
uppdaterade kartbilder som de regelbundet kan avlisa och utifrin dessa
bilder ta beslut om hur drift och vattenintag kan styras.

Denna vision ir kanske inte omojlig att uppnd i en framtid med
fortsatt forskning runt tekniken, men fortfarande krivs mycket ut-
vecklingsarbete for att nd dit. Satellitbilderna har fortfarande for dilig
uppldsning for att de ska vara riktigt applicerbara i detta sammanhang
och ett anvindargrinssnitt som ir limplig for detta indamal behover
utvecklas.
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11 Hur ser framtiden ut?

Under projektets ging har framkommit att det finns ett intresse for
tidiga forvarningssystem 4ven om de flesta kommunerna i Sverige inte
anvinder sig av sidana idag. Med de slutsatser som exempelvis Riks-
revisionen gjorde nyligen (Riksrevisionen, 2008) finns ocksa anledning
att tro att det kommer att bli en skiirpning vad giller bevakning av
ravattenkvaliteten. Om krav pa Water Safety Plans inférs i Sverige kan
tidiga varningssystem vara en viktig del i arbetet med att bygga upp
planerna. Vidare kan rivattnets kvalitet med tiden férindras, exempel-
vis pd grund av klimatforindringar, vilket i sin tur gor att behovet av
att styra vattenintaget kan 6ka. Detta tillsammans kommer troligen att
oka intresset och anvindningen av tidiga forvarningssystem, vilket vore
bra ur ett vattenkvalitetsperspektiv. Med sidana system kommer man
alltsa att veta vilket vatten som man har eller kommer att i och inte,
som oftast idag, endast fd veta vilket vatten som man haft.

Den hir studien visar att det inom flera omriden och f6r vissa for-
oreningsparametrar redan finns teknik som gér att applicera. Flera goda
exempel finns pd detta i Sverige. Detta giller exempelvis mitning av
kemisk-fysikaliska parametrar, doftbinkar och system for bestimning
av E. coli och prognosmodeller. Vidare finns system som exempelvis
biomonitorer som ir tillgingliga pd den internationella marknaden
men inte anvinds i Sverige. Andra system “knackar pd dérren” och ir
redan idag anvindbara, men anvinds inte idag i system som kan liknas
vid tidiga forvarningssystem. Detta ror exempelvis trendanalyser och
optiska mitmetoder. Dessa system har si att siga inte ndtt ut. Slutligen
finns system som ir intressanta, men fortsatt utveckling krivs, och det
giller exempelvis elektroniska tungor, partikelmitning och fjirranalys.

Att implementera tidiga forvarningssystem i vattenforsrjningssys-
tem kommer emellertid inte att vara litt. Kommuner och vattenbolag
kommer att behova stéd i utformningen av sddana system eftersom
utférandet beror pd lokala forutsittningar. Framfor alle har typ av
vattentike betydelse och iven vilka typer av verksamheter som finns
i avrinningsomradet och vilken hotbild som bedéms finnas f6r en vat-
tentike. Dirutéver maste en investering i ett tidigt forvarningssystem,
som innebir ett val av kritiska punkter och tekniska metoder, sittas i
relation till andra investeringsbehov och vilken personal som kan vara
ansvarig for ett sidant system. Fér ménga av systemen som berérts i
denna rapport krivs nimligen kompetent och engagerad arbetsstyrka.
Arbetsuppgifter som mdste utforas spinner frin exempelvis tillsyn och
daglig skotsel av utrustning till systemutveckling och tolkning av data
for att man ska erhdlla sa mycket information som mgjligt frin var-
ningssystemet.

Som vigledning till hur tidiga férvarningssystem kan involveras i
sikerhetstinkandet kring dricksvattenforsorjning har en sammanstill-
ning gjorts Figur 11-1.

En risk- och sabarhetsanalys 6ver dricksvattenf6rsorjningssystemet ar
en miniminivé av insats som dricksvattenproducenter bor gora for att
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fi en oversikt 6ver den hotbild som kan finns runt vattenférsorjningen.
Hotbilden varierar frén tike till tike exempelvis beroende pé typ av
vattentike, vilka verksamheter som finns i omridet och om hotbilden
byggs upp utifrin naturliga féroreningar, olyckor eller sabotage. Vid en
inventering av fororeningsrisker erhdlls en bild éver hur situationen ser
ut och riskerna kan rangordnas. Utifrin detta kan sedan dricksvatten-
systemet kompletteras meden en stegvis 6kning av forvarningssystem
beroende pé hur riskbilden ser ut.

For en grundvattentike med lg féroreningsrisk kan en minsta nivé
pa forvarningssystem vara att utfora trendanalyser pa vattenprover som
tagits i grundvattenrdr inom och utom sjilva tikeen.

Goteborg Vatten som har ett kraftigt paverkat ytvatten men ocksi en
unik majlighet att styra vattenintaget har kunnat vilja ett system med
on-linemitningar i dlven som ger larm och som i sin tur kan leda till
stingning av vattenintaget.

Sydvatten som himtar sitt vatten frin ytvattentikeer har valt att an-
vinda sig av doftbidnkar inne pd ett av vattenverken. En méjlighet for
dem vore att anvinda sig av on-linemitningar ute i vattentikten vilket
skulle 6ka sikerhetsnivén ett steg. Som det nu ir kan férorenat vatten
forst identifieras inne vattenverket, men med on-linemitningar i sjén
finns méjlighet att observera féroreningar innan ravattnet tas in.

I USA ligger hotbildens fokus pa risken for sabotage. I sddana fall
liggs storre insatser pd varningssystem som ir kopplade till lednings-
systemet och inte som &vriga tre fall pa rivattnet.

Risk- och
sarbarhets-
analys

Hotbild mot vattentikter?

(" Varierar beroende pa: D
* Typ av vattentakt
o Verksamhet i omradet
¢ Naturliga olyckor / sabotage

_ ga oly 9 )

‘ Inventering ‘

C Féroreningsrisker )
Grundvattentakt: USA:
(minsta niva) (sabotage)
Trendanalyser Online-métningar

pa ledningsnatet
Goteborg: Sydvatten:
Hart belastat ytvatten Vombsjén
Méjlighet att sténga intag, Hot finns — men inte sa
endast anvanda Delsjdarna stora som i Goteborg
® Onlinematningar i alven Alt 1: Doftbankar
* E. coli Alt 2: Onlinematningar i sjén
— Driftstyrning

Figur 11-1 V&gledning fér hur tidiga férvarningssystem kan
involveras i dricksvattenférsérjningssystemet
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Bilaga 1

Hur fungerar optiska matinstrument?

Optiska mitningar kan inledningsvis enkelt delas in i passiva och akti-
va. De passiva mitningarna gors utan ljuskilla och ir siledes beroende
av naturligt ljus. Aktiva optiska mitningar gors med hjilp av en egen
ljuskilla i form av t.ex. en lampa eller lysdiod. Hir ligger fokus pa in-
strumentering som ir aktiv eftersom de dr mest aktuella f6r system som
kan anvindas vid tidig férvarning om forsimrad ravattenkvalitet.

Fér att ett imne skall kunna mitas optiske i vatten kan man forenk-
lat siiga att imnet pa ndgot sitt skall paverka vattnets firg. Mer veten-
skapligt uttrycke skall imnet vara optisks aktivt ungefir inom intervallet
200-900 nm, vilket omfattar de w/travioletta, synliga och niira infrarida
omradena i det elektromagnetiska spektrumet. Utanfér detta omrade
dr det med ett fital undantag svért att géra optiska mitningar vilket
delvis beror pa vattnets optiska egenskaper men dven pd begrinsningar
i utvecklingen av optiska komponenter.

Nedan foljer en kort genomgang pé de olika sitt som ett imne kan
var optiskt aktivt. Ljusets didmpning i vatten beskrivs av den fysiska
storheten dimpningskoefficienten, ¢, och beriknas enligt:

c=ln—2/r
0]

dir @ ir intensiteten hos ett monokromt ljus som strilar kollimerat
genom vattnet (jfr. med en laserstrile) och @ ir intensiteten hos samma
ljus mitt pd avstdndet 71 vattnet (i meter).

Dimpningen kan vidare delas upp i absorption och spridning. Ljus
som absorberas tas upp av vattnet eller ndgot av de imnen som det inne-
haller och det forbrukas dirmed. Ljus som sprids “studsar” pd dmnen
(partikuldra eller med stora molekyler) i vattnet. Det forbrukas alltsd
inte utan ndrar istillet riktning sa att det forsvinner ut ur den kolli-
merade ljusstrilen. Bida processerna kan kvantifieras med ovanstdende
formel och de benimns da absorptionskoefficient a och spridningskoef-
ficient b. Summeras de s& bildas dimpningskoefficienten:

a+b=c

Vattnets absorption och spridning (och dirmed ocksé dimpningen)
beror av vattnets inneh8ll av olika dmnen i savil lost form som i partiklar.
Till detta tillkommer absorptionen och spridningen hos det rena vatt-
net i sig sjilvt. Vidare dr bdde absorptionen och spridningen hos olika
dmnen ocksd beroende av Jusets vdglingd. Tillsammans kan alla dessa
faktorer sammanfattas i specifika absorptions- och spridningsspektra.
S&dana spektra visar hur mycket en specifik koncentration av ett visst
dmne absorberar eller sprider ljus som funktion av ljusets viglingd.

Ljus som absorberas kommer vanligtvis att omvandlas till virme och
i viss mn till kemisk energi (t.ex. genom att ingd i planktons fotosyn-
tes). En liten del kommer dock att dterigen avges som ljus genom en
process som kallas fluorescens. Hur stor denna del 4r beror bl.a. pé vatt-
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nets kemiska och partikulira innehdll samt dess temperatur och siledes
dr parametern fluorescens inte en enkel fysisk storhet utan en kombi-
nation av manga olika effekter. Liksom ovan kan dock amnens fluores-
cerande egenskaper sammanfattas i spektra. Amnets exitationsspektrum
visar vilket ljus som orsakar fluorescens, medan emissonsspektret visar
vid vilka vaglingder amnet fluorescerar.

Med ovanstiende bakgrundsinformation kan optiska mittekniker
dela in i tva generella typer; forometriska och fluorometriska. Fotome-
triska mitningar gors med fotometrar och syftar oftast till att mita
absorptionskoefficient a, men det finns dven instrument som ir kon-
struerade for att mita spridningskoefficienten b eller summan av dessa,
dimpningskoefficienten c¢. De enklaste av dessa instrument miter vid
endast en vaglingd (eller rittare sagt i ett vildefinierat viglingdsinter-
vall) medan de mer avancerade miter vid ménga olika viglingder. De
senare kallas spektrofotometrar.

Det idr viktigt att hilla i minnet att optiska mitningar ir mycket
svira att utfora pa ett korreke sitt. Dirfor dr utformningen av alla olika
instrument ett resultat av olika optiska generaliseringar, och alla miit-
ningar behéver sdledes mer eller mindre korrigeras for att man skall fa
exakta fysiska storheter. Istillet f6r att mita de optiska storheterna 4, &
eller ¢, s3 miter minga laboratoriespektrofotometrar istillet nigot som
kallas absorbans (Abs) eller optisk densitet (OD). Abs och OD beriknas
dock pa ett liknande sitt, men de baserar sig pa 10-logaritmen istillet
for den naturliga logaritmen (se formeln ovan). Vidare ir inte denna
typ spektrofotometrar tillrickligt rigordsa for att mita @ i ett prov dir
dven b ir stort, utan de miter istillet ett mellanting mellan z och ¢. Det
gar dirfor inte utan vidare omrikna  till Abs (eller OD) eller vice versa.
Om provet diremot har mycket liten & ir det enklare:

a=2,3026 Abs

ddr 2,3026 ir en omrikningsfaktor mellan de olika logaritmfunktio-
nerna. Ovanstdende gor det tydligt att resultatet av optiska mitningar
ménga ginger inte blir detsamma med tvi olika instrument. Det gir
heller inte utan vidare att applicera litteraturdata pa instrument som
saknar dokumentation.

Som en sista viktig sak mdste den optiska mitlingden nimnas. Det ir
viktigt att denna optimeras for det vatten som instrumentet skall mita
i, eftersom en for kort mitlingd gor instrumentet okinsligt medan en
for lang gor det 6verkinsligt.

Fluorometriska mitningar gors med fluorometrar (eller fluorimetrar)
och syftar till att mita ett visst luorescerande dmne. De enklaste ty-
perna sinder ut ljus vid en viglingd (exiterar) och miter sedan fluores-
censen (det emitterande ljuset) vid en lingre viglingd. Det finns dven
instrument som har flera exitationsvéglingder, och de kallas siledes
spektrofluorometrar. Den mest avancerade typen av spektrofluorometrar
kan dven miita fluorescensen vid olika viglingder men denna typ av in-
strument finns dnnu inte kommersialiserade. Generellt sett s kan man
siga att fluorometrar ir kinsligare 4n spektrofotometrar, samtidigt som
resultaten 4r svirare att analysera.
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