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Abstract

According to food regulations in Sweden today water is considered a food after going through
a Drinking Water Treatment Plant, DWTP. Thorough and precise water monitoring is requi-
red both before and during the treatment in order to provide quality drinking water. A tool
that has been used more frequently in the last decades are optical sensors. At the Kungélv
DWTP, and the adjacent areas around it, a number of in situ sensors are used, resulting in
a lot of data.

Optical sensors are usually based on absorbance- and fluorescence spectroscopy and can me-
asure or estimate a large number of different parameters that affect the quality of the water.
In water treatment, Dissolved Organic Matter, DOM, and Polycyclic Aromatic Hydrocar-
bons, PAH, are two components that can influence how the water treatment process will be
carried out. The sensors Spectrometer Probe V2 and EnviroFlu-HC, stationed at Kungalv
DWTP, and the EXO fDOM Smart Sensor found in the measuring station located south of
Nol collects data that is partially used for the required monitoring of the water treatment.

This project examines how different components of DOM and PAH at the raw water intake
at the Kungéalv DW'TP relates to each other. Furthermore, a few possible factors that are
assumed to be the cause of the observed shifts in the sensor measurement are investigated.
Another focus of the project is to study a few selected parts of the water treatment and how
these are affected by changes in the composition of the water. The project is mainly based
on data processing through the MATLAB computer software, in which a script has been
produced that handles importing, processing and visualization of data.

The results indicate that the different components of DOM and PAH correlates well. The
deviations found are difficult to unequivocally find the cause for. In order to investigate the
deviations, factors such as F.coli, turbidity and precipitation are studied which seems to be
factors affecting the changes observed in the sensor data. If one of the parameters F.coli,
turbidity or precipitation increases in the water, an increase in the measured data from the
sensors are noticed. The DWTP is also concluded to have high efficiency and the water
treatment adapts accordingly to the changes found in the raw water composition.

One thing that contributes to the uncertainty of the accuracy of the measured values and
the results are the fact that the measurement points are spread out over a rather large
geographical area. Despite this, and the fact that data from optical sensors are hard to
interpret, it is a good method for detecting changes in water composition.



Sammandrag

Vatten ar nagot som i Sverige idag klassificeras som livsmedel nar det passerat genom ett
vattenreningsverk. For att tillhandahalla hogkvalitativt dricksvatten kriavs en noggrann over-
vakning bade fore och under reningsprocessen. Ett verktyg som de senaste artiondena blivit
allt vanligare ar optiska sensorer. Vid Kungélvs vattenreningsverk och i omradet kring re-
ningsverket anviands ett flertal sensorer in situ som levererar stora mangder data.

Optiska sensorer baseras ofta pa absorbans- och fluorescensspektroskopi och kan méta eller
estimera manga av de parametrar som paverkar vattnets kvalitet. Vid dricksvattenrening ar
16st organiskt material, DOM, och polycykliska aromatiska kolviten, PAH, tva komponenter
som kan komma att paverka hur reningsprocessen utfors. Vid Kungilvs vattenreningsverk
finns sensorerna Spectrometer Probe V2 och EnviroFlu-HC och vid en maéatstation i sodra
Nol finns EXO fDOM Smart Sensor, vars data delvis anvinds for den 6vervakning som
vattenreningsprocessen kraver.

Det hér arbetet undersoker hur olika komponenter i DOM samt PAH vid ravattenintaget
till Kungélvs vattenreningsverk forhaller sig till varandra. Vidare studeras ett fatal mojli-
ga faktorer som forvintas ligga bakom de skiftningar som noteras i sensorernas méatdata.
Dessutom undersoks ocksa valda delar av reningsprocessen och hur dessa paverkas av for-
andringar i vattnets komposition. Arbetet baseras framst pa hantering av data i MATLAB,
dér ett skript har tagits fram som hanterar import av métdata, bearbetning av data och
visualisering.

Resultatet visar att de olika komponenterna i DOM och PAH f6ljer varandra vél. De avvikelser
som noteras ar dock svara att entydigt forklara. For att underscka avvikelserna studerades
faktorer sasom F.coli, turbiditet och nederbord vilka tycks vara drivande i de férandringar som
noteras i sensorernas data. Nar nagon av parametrarna F.coli, turbiditet eller nederbord ckar
stiger ocksa de méatviarden som sensorerna genererar. Vidare anses dricksvattenbehandlingens
effektivitet vara god och félja de férandringar som noteras i ravattnets komposition.

En faktor som bidrar till viss osdkerhet kring resultatet &r att sensorerna och Gvriga métsta-
tioner dr utspridda inom ett storre geografiskt omrade. Trots dessa osékerheter och att data
fran optiska sensorer ar svart att tolka ar det en god metod for att upptécka fordndringar i
vattnet.
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1

Bakgrund

Tillgang till rent vatten for dagligt bruk dr nagot som tas for givet av manga ménniskor.
Det finns idag manga utmaningar och stora brister nir det kommer till vattenrening, bade i
Sverige och i omvérlden. I dessa fragor spelar vattenreningsverk en stor roll da de har som
fraimsta uppgift att se till att det kontinuerligt produceras dricksvatten av hogsta kvalitet.
Ett steg mot forbéttrad overvakning av vattenkvalitet 4r anvindning av optiska sensorer in
situ som kan leverera stora méngder data.

De problem som manga ganger finns med optiska sensorer ligger i tolkning av data. Senso-
rernas métvirden ar ofta bade faktiska méatvirden samt estimat och berdkningar baserade
pa riktiga véirden. I det héar arbetet kommer data fran optiska sensorer for évervakning av
vattenkvaliteten vid Kungélvs vattenreningsverk att studeras och jamforas, for att finna
bakomliggande orsaker till de avvikelser i data som upptécks. Vidare kommer dven data fran
en optisk sond i sédra Nol att undersckas dar Goteborgs Stads forvaltning Kretslopp och
vatten ar ansvariga for métstationen. For att kunna gora en analys av sensorernas méatvar-
den behdvs dven kompletterande data som inhdmtas fran SMHI:s métstation Mollsjonas D,
Kretslopp och vattens maétstation i Garn samt Vattenfalls kraftverk i Lilla Edet. All data
som studeras dr matviarden som ger information om olika aspekter av vattenkvaliteten for
vattnet i Gota alv som strommar in i Kungélvs vattenreningsverk. For att visualisera och
studera samband mellan métvirden anvénds programmet MATLAB.

De sensorer som undersoks i arbetet ar Spectrometer Probe V2 fran tillverkaren s::can, EXO
fDOM Smart Sensor av mérket YSI och EnviroFlu-HC' fran tillverkaren TriOS. Sensorerna
gbr métningar baserat pa optiska metoder dar utgangspunkten &r absorbans och fluore-
scens av elektromagnetisk stralning. Projektet kommer framst att fokusera pa sparning av
16st organiskt material (DOM) och polycykliska aromatiska kolviten (PAH). Sensorn EXO
fDOM Smart Sensor ger data for fluorescerande 16st organiskt material (FDOM), sensorn
Spectrometer Probe V2 miter halten fargat 16st organiskt material (CDOM) och sensorn
EnviroFlu-HC' é&r tillverkad for att detektera olja (PAH) i vatten.

1.1 Kungalvs vattenreningsverk och matstationen i sodra
Nol

Kungélvs vattenreningsverk ar ett vélutrustat vattenreningsverk som inte enbart uppfyller
standardkraven géllande tillatna halter av &mnen i dricksvattnet utan dven uppfyller dagens



krav géllande exempelvis mikrobiologiska barridrer (NCC, u. &). Idag jamstéalls produktio-
nen av dricksvatten i ett vattenreningsverk med produktion av livsmedel (Boverket, 2021).
Till foljd av det dricksvattendirektiv som infoérlivats i nationell ratt genom Livsmedelsverkets
foreskrifter om dricksvatten sa ska dagens producerade dricksvatten ej innehalla mikroorga-
nismer, exempelvis Escherichia coli-bakterier (E.coli), eller andra d&mnen i sddana halter som
kan innebéra en risk for ménniskors héilsa (LIVSFS, 2017:2).

Det dricksvatten som produceras vid Kungélvs vattenreningsverk genomgar ett flertal olika
reningssteg innan det distribueras. Inledningsvis passerar vattnet fyra parallella biofilter fyll-
da med 100 m® av materialet Filtralite® Pure Mono-Multi. Efter ungefir 60 minuter fors
vattnet vidare till en reservoar dér det lagras. Efter detta tillsdtts en fallningskemikalie, i
det hér fallet polyaluminiumklorid, PAC. Partiklar i vattnet stabiliseras genom koagulering
vilket ger en fillning som bildar droppar av aluminiumhydroxid, en sa kallad flockning. Nar
vattnet nar nésta steg i filtreringen, ultrafilter med porstorlek 20 nm, kan de partiklar som
flockulerats filtreras bort. Vidare fors vattnet till ytterligare fyra parallella filter fyllda med 80
m? aktivt kol diir kontakttiden #r 50 minuter (A. Holmes, personlig kommunikation, 23 mars,
2021). Nésta steg i processen ér att vattnet alkaliseras med natriumkarbonat samt koldioxid
for att hoja dess alkalinitet och fors sedan till en resorvar. Slutligen passerar vattnet genom
UV-ljus. Vattenreningsverkets nuvarande produktion ligger pa cirka 10 000 m?3/dygn (A. Hol-
mes, personlig kommunikation, 12 maj, 2021). Reningsverkets kapacitet &r 17 280 m?/dygn,
dock finns det eventuella planer for att bygga ut kapaciteten, vilket forvintas resultera i en
kapacitet pa 25 920 m®/dygn (NCC, u. &).

Vid inloppet av vatten fran Goéta élv till Kungélvs vattenreningsverk finns tva av de sensorer
som kommer analyseras, Spectrometer Probe V2 och EnviroFlu-HC (A. Holmes, personlig
kommunikation, 27 januari, 2021). I sédra Nol, vid en fast méatstation (Gota alvs vattenvards-
forbund, u. &), aterfinns en sond, EXO2, som bestar av olika typer av sensorer. I denna sond
aterfinns sensorn KXO fDOM Smart Sensor. Métstationen utgors av en bod pa en brygga vid
alvstranden, dit pumpas vatten och fors genom en enkel konstruktion av PVC-rér. Sonden
och dess sensorer ar placerade i réren enligt Figur A.1 i Bilaga A och utfor kontinuerliga
métningar (N. Strombeck, personlig kommunikation, 4 februari, 2021).

I Figur 1.1 visas en karta dar Kungalvs vattenreningsverk, de tre matstationerna och Vat-
tenfalls kraftverk &r markerade. Den roda markeringen ar Kungélvs vattenreningsverk, den
grona ar Vattenfalls kraftverk i Lilla Edet, den blaa &r métstationen i sédra Nol, den rosa ar
maétstationen i Garn och den gula dr métstationen Mollsjonés D.
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Figur 1.1: Karta éver Kungélvs vattenreningsverk och métstationerna. Kungélvs vattenreningsverk mar-
keras med réd punkt, Vattenfalls kraftverk i Lilla Edet med gron punkt, métstationen i sédra Nol med bla
punkt, métstationen i Garn med rosa punkt och métstationen Mollsjénds D med gul punkt. Himtad fran
Lantmiteriet (2021) [Utsnitt av karta dver Géta dlv med tilligg for mitpunkter|. Atergiven med tillstéand.



2

Malsattning och projektets
avgransningar

Kapitlet inleds med en presentation av projektets syfte, vilket fortydligas med tre mal. Déaref-
ter foljer ett antal fragestéllningar som konkretiserar arbetets fokus. Avslutningsvis beskrivs
arbetets omfattning och de avgrédnsningar som gors géllande sensorer, vilka substanser som
behandlas, geografisk placering samt tidsintervallet for inhdmtade métvirden.

2.1 Syfte och maél

Syftet med arbetet ar att jamfora data éver DOM och PAH fran de optiska sensorerna
Spectrometer Probe V2 och EnviroFlu-HC vid Kungéilvs vattenreningsverk samt sensorn
EXO fDOM Smart Sensor i sonden EXO2 vid sédra Nol. Vidare ér syftet att undersdka hur
fordndringar i ravattenkvalitet paverkar dricksvattenbehandlingens effektivitet, frémst genom
jamforelse av data fran Kungélvs vattenreningsverk men dven med hjéilp av data fran olika
métstationer och i viss utstrackning traditionella kemiska méatvarden.

Malen med rapporten ér foljande:

e Bidra till 6kad forstaelse kring vad som ligger bakom fordndringar i sensorsignalerna
over tid.

e Studera eventuella forandringar i hur reningsprocessen utférs nar ingen avvikelse i
sensordata fran Gota dlv upptécks.

e Generera ett MATLAB-skript som kan anvéndas fér framtida utvirdering av data.

2.2 Fragestallning

Den huvudsakliga fragan som den hér rapporten d@mnar besvara ar foljande:

e Kan optiska sensorer anviandas som ett effektivt verktyg for att spara och forutsiga
forandringar i ravattenkvalitet?

Vid vatkemiska analyser av vattenprov maéts framforallt halten av olika dmnen i vattnet.
Radata fran de optiska sensorerna utgors daremot av matvarden for fluorescens och absorbans
av partiklar i vattnet. Det innebér att en direkt jamforelse mellan radata som genereras av



sensorerna och traditionella vatkemiska méatvirden inte dr mdojlig. Déarfor analyseras fragan
genom att fokusera pa sensorernas tillforlitlighet vid sparning av DOM och PAH i vattnet.
For att konkretisera huvudfragan och underlatta projektets fortgang formuleras ett antal
delfragor:

e Hur forhaller sig halten FDOM till CDOM?

Finns det avvikelser som indikerar pa en fordndring i vattnets komposition?

Hur férhaller sig data for PAH till FDOM och CDOM?

Finns det nagon indikation pa att en PAH-kontaminering har &gt rum?

Leder en avvikelse i data till en fordandring i dricksvattenbehandlingens effektivitet?

2.3 Avgransningar

For att uppna de ovanndmnda malen ar det nodvéindigt att gora vissa avgransningar. Bland
annat krivs en avgransning for hur manga olika typer av sensorer som ska undersokas. I det
hér arbetet analyseras data fran sensorerna Spectrometer Probe V2, EnviroFlu-HC och EXO
fDOM Smart Sensor. De hir typerna av sensorer méter absorbans och fluorescens. For vidare
analys av eventuella avvikelser i métvarden fran sensorerna behévs kompletterande data. For
det dndamalet anvinds data fran vattnets reningsprocess, nederbordsdata, F.coli-halter, fl6-
desdata, turbiditet samt ett fatal traditionella kemiska méatningar av halten FE.coli och andra
koliforma bakterier. Andra typer av matningar skulle ocksa kunna understkas men rapporten
fokuserar endast pa absorbans- och fluorescensmétningar samt ovannadmnd kompletterande
data. Detta pa grund av att absorbans- och fluorescensbaserade matningar dr bra metoder
for att fa virdefull information om koncentrationer av &mnen i vattnet (Avagyan et al., 2014).
Kompletterande data ar viktigt for att fa tillforlitlig information om vattenkvaliteten samt
for att kunna utfora bedomningar av den data som sensorerna genererar.

Det finns manga kvalitetsaspekter att beakta da ravatten ska anvindas for produktion av
dricksvatten, exempelvis temperatur, halt DOM i vattnet, turbiditet, forekomst av bakterier
och dylikt (Gota dlvs vattenvardsforbund, u. a). Nagra av de mest centrala aspekterna att
studera vid produktion av dricksvatten ar sparning av DOM och PAH i vattnet. Om ravattnet
innehaller stora méangder DOM och PAH kommer det paverka Kungélvs vattenreningsverks
optimala prestanda vilket kan leda till hog belastning for vattenverkets olika reningssteg (A.
Holmes, personlig kommunikation, 2 februari, 2021). Darav kommer undersokningen av data
framst innefatta halten DOM och PAH i vattnet som strommar in i Kungélvs vattenrenings-
verk.



Arbetet avgriansas dven geografiskt da endast Kungglvs vattenreningsverk, Vattenfalls kraft-
verk i Lilla Edet och métstationer i sodra Nol, Garn och Mollsjénéds behandlas, inte andra
vattenreningsverk och maéatstationer i Sverige.

En annan avgransning som gors &dr valet av tidsintervall som data kommer analyseras dar
perioden &r vald mellan 21 juli 2020 till 26 januari 2021. Denna data ar darav aktuell och
perioden striacker sig over ett férhallandevis langt intervall sa att en god analys ska ga att
utfora.

En sista avgransning som gors ar valet av metod. I det hér arbetet anvinds programmet
MATLAB for att generera ett skript som kan anviandas for utviardering av data. Det finns
en del andra programsprak, till exempel Python, som eventuellt hade varit lampliga for att
generera ett valfungerande skript. Valet av programmet MATLAB gjordes pa grund av de
forkunskaper som redan fanns inom gruppen samt arbetets begrédnsade tid, da det hade
behovts ytterligare tid for att lara sig ett nytt programsprak.
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Spektroskopi och optiska sensorer vid
Kungalvs vattenreningsverk

Som tidigare namnt kommer det héar arbetet framst fokusera pa de tre optiska sensorerna av
modellerna Spectrometer Probe V2, EXO fDOM Smart Sensor och EnviroFlu-HC. Samtliga
sensorer baserar deras matmetoder pa spektrofotometri i form av absorptionsspektroskopi och
fluorescensspektroskopi. Har beskrivs &ven sensorernas uppbyggnad, funktion och precision.

3.1 Spektroskopi for matningar med optiska sensorer

De behandlade sensorerna ar av typen optiska sensorer och ger métvirden med hjélp av spekt-
rofotometriska metoder. Spektroskopi &r ett samlingsnamn for analytiska metoder som base-
ras pa absorption eller emission av elektromagnetisk stralning vid olika vagléngder. Spektro-
skopi kan anvindas for att méta koncentrationer eller strukturer for kemiska &mnen (Harvey,
2016).

3.1.1 Absorptionsspektroskopi

En typ av spektrofotometrisk metod &r absorptionsspektroskopi. Metoden bygger pa att
elektromagnetisk stralning far passera genom ett prov. De antal fotoner som passerar genom
provet minskar genom att energin absorberas av partiklarna i provet, dvs. att stralningens
intensitet sjunker. Den hiar ddmpningsprocessen kallas absorption. Om koncentrationen av ett
amne dr hog kommer absorbansen att vara storre och darmed forsvaga ljusstralen mer &n om
koncentrationen varit lag. Molekylen eller atomen i provet absorberar energin hos fotonerna
vilket ger upphov till att valenselektroner flyttas till en hogre energiniva, dven kallat exciterat
tillstand. Fenomenet uppstar endast da fotonens energi 6verensstdmmer med energiskillnaden
mellan valenselektronens grundtillstand och ett hogre energitillstand. For varje molekyl eller
atom absorberas stralningen vid en specifik vaglangd. Darfor kan en karakteristisk vaglangd
véljas ut for att undersoka ett visst &mne (Harvey, 2016).

Ett exempel pa absorptionsspektroskopi som kan anvéandas for att ta reda pa koncentrationen
av ett amne ar UV /VIS-spektroskopi. Principen bakom den analytiska metoden &r att den
elektromagnetiska stralning som passerar genom provet har ett vaglingdsintervall mellan det
ultravioletta- och det synliga ljuset (Harvey, 2016).



3.1.2 Fluorescensspektroskopi

Inom spektroskopi finns det ytterligare en metod som kallas fluorescensspektroskopi. Efter
att ett prov absorberat energi fran nagon typ av kélla, exempelvis elektromagnetisk stralning
i form av synligt ljus, ror sig elektroner fran dess grundenerginiva till ett exciterat tillstand.
Det exciterade tillstandet varar under en begrédnsad tid, vanligtvis 1-10 nanosekunder, och
overskottsenergin som genereras da elektronerna ror sig ner genom vibrationsenerginivaer,
S1-Vs och S;-Vy i Figur 3.1, omvandlas vanligtvis till termisk energi vilket ger ett relaxerat
singlett-exciterat tillstand, S1-Vy, fran vilket fluorescensemission harrér (Wiederschain, 2011).
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Figur 3.1: Jablonski-diagram som illustrerar de processer som &r involverade i skapandet av ett exciterat
elektroniskt singlett-tillstand genom optisk absorption och efterféljande emission av fluorescens. Hamtad
fran *Jablonski Diagram for EEM’ [Bild], av AustiaP, 2020, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Jablonski Diagram for EEM.jpg. CC BY-SA 4.0

Den fluorescerande stralningen uppstar da elektronerna atervinder till nagon av de olika
vibrationsenerginivaerna i dess grundtillstand Sy och dédrmed sldpper ut energi i form av
fotoner. Ett provs fluorescensspektrum har generellt sett lingre vaglangder &n dess absorp-
tionsspektrum pa grund av den energiforlust som sker i form av termisk energi. Forlusten
kan registreras som ett fluorescensspektrum genom att méta intensiteten av emissionen som
en funktion av den vaglangd som antingen emitterar eller exciterar provet (Harvey, 2016).

3.2 Optiska sensorer vid Kungalvs vattenreningsverk och
deras funktion

Data som analyseras i den har rapporten genereras av tre sensorer. Spectrometer Probe V2
gor matningar med hjilp av absorptionsspektroskopi och métningar fran EnviroFlu-HC samt
EXO fDOM Smart Sensor ar baserade pa fluorescensspektroskopi. Nedan foljer en teknisk
beskrivning av de tre matinstrumenten.
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3.2.1 s::can - Spectrometer Probe V2

s::can-sensorn, som visas i Figur 3.2, &r av modellen Spectrometer Probe V2 och utfor mét-
ningar av absorptionsspektrum fér upplosta dmnen i vattnet. Sensorn anvinder UV /VIS-
spektroskopi genom att ljus sdnds ut over ett intervall av vagliangderna 220 - 720 nm och
detekteras mellan vagléngderna 220 - 390 nm (s::can Messtechnik GmbH, 2011). Utifran
sadana métningar erhalls information om CDOM i vatten.

‘i - W\

Figur 3.2: s::can av modell Spectrometer Probe V3. En optisk sensor som gér métningar med UV /VIS-
spektroskopi. Bilden representerar den senaste modellen av s::can-sensorn som har samma utseende som
modell Spectrometer Probe V2. Himtad fran s::can Messtechnik GmbH. (u. ). spectro::lyser V3. Hamtad
29 mars 2021, fran https://www.s-can.at /products/spectrometer-probes. Atergiven med tillstand.

Enheten bestar av tre huvuddelar: en komponent for emittering av ljus, en for métning
samt en mottagare. Ljuskéllan i komponenten for emittering utgors av en xenonlampa. Sen-
sorn har en matkomponent bestaende av tva ljusstralar, en strale som passerar mellan tva
métinstrument dar ljuset interagerar med provet, den andra stralen fors genom en intern
jamforelsesektion. Syftet med det ar att kompensera for eventuella storningar i métproces-
sen. Mottagaren bestar av en detektor och driftelektronik. I detektorn fangas ljuset upp och
delas upp i 256 olika vagléngder. Driftelektroniken mojliggor bland annat processen som sker
i métinstrumentet och de steg som krévs for att berdkna fram métvirden (s::can Messtechnik
GmbH, 2011). T Figur 3.3 visas en schematisk bild 6ver sensorsystemet.
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Figur 3.3: En schematisk bild 6ver Spectrometer Probe V2 och dess huvudkomponenter bestaende av en
ljuskilla, ett métinstrument och en detektor. Hamtad fran s::can Messtechnik GmbH. (u. &). spectro::lyser
V3. Himtad 29 mars 2021, fran https://www.s-can.at/products/spectrometer-probes. Atergiven med till-
stand.

3.2.2 EXO2 - EXO fDOM Smart Sensor och EXO Turbidity Smart
Sensor

EXO2 &r en sond som bestar av sju sensorer dar varje sensor méter olika parametrar med
hjalp av optiska, elektrokemiska eller fysiska detektionsmetoder. Det leder till att sensorerna
kan samla in en stor méngd information om olika kvalitetsaspekter i vattnet, till exempel
konduktivitet, FDOM, turbiditet, temperatur, pH och dylikt. Sonden samlar in, lagrar och
overfor data till en datainsamlingsplattform (DCP) (Xylem, 2020). Sondens uppbyggnad
visas i Figur 3.4 och 3.5.


https://www.s-can.at/products/spectrometer-probes
https://www.s-can.at/products/spectrometer-probes

EXO2 Sonde
599502 xx

Removable Bail
" 599474

Auxiliary Port
isus 6-Pin Cable Connector

.. Battery Cap/Pressure Relief Valve
Oring kit ST9681

..................................................... . Battery Compa rtrment 0pe|1 ing

. - Ba['[gry Companment

On/Off Magnetic Switch for
Power and Bluetooth

-+ Red LED Indicator - Sonde Status
« Blue LED Indicator - Bluetooth
Bulkhead

. - reseesenenene = S@NSOrS

i
1
i

= Port Plug
599475

-------------- - Sensor Guard
599647, 599564

ﬁ [ . Calibration Cup
N 599314

AL 9 0 A (O - Central Wiper
599090-01

o ght
S UL UL * 599472

Figur 3.4: EXO2-sondens uppbyggnad samt tillhérande komponenter och funktioner. Himtad fran Xylem.
(2020). EXO User Manual: Advanced Water Quality Monitoring Platform [Produktblad]. https://www.ysi.
com/file%20library /documents /manuals /exo-user-manual-web.pdf. Atergiven med tillstand.
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Figur 3.5: Bilden visar EXO2-sondens sju olika sensorportar. Himtad fran Xylem. (2020). EXO User Ma-
nual: Advanced Water Quality Monitoring Platform [Produktblad|. https://www.ysi.com/file%20library/
documents/manuals/exo-user-manual-web.pdf. Atergiven med tillstand.

Pa maétstationen i sddra Nol ar sonden EXO2 kopplad till en kopplingsbox som heter EXO
DCP-S0OA2. 1 den omvandlas métdata till tre olika dataformat: RS-232, SDI-12 och USB.
RS-232-data samlas i Kretslopp och vattens styrsystem och uppdateras kontinuerligt. Data
fors sedan vidare till en central enhet pa Kretslopp och vatten. SDI-12-data fors till en
datalogger, WaterLOG Storm 3, som lagrar data vilken skickas till datainsamlingsplattformen
och molntjénsten Hydrosphere samt utfor berdkningar for estimerade métvarden. Data i
USB-porten anvinds endast vid service av sonden (N. Strombeck, personlig kommunikation,
4 februari, 2021).

En av sensorerna i sonden EXO2 méter data for FDOM. Den heter EXO fDOM Smart
Sensor och ger métvirden med hjilp av UV-fluorescens (YSI, u. &), se Figur 3.6. Sensorn har
ett bandpass for excitationsvaglangder pa 36545 nm och 480440 nm {6r emissionsvaglangder
(Xylem, 2020). Ljuskéllan bestar av en LED-lampa (N. Strémbeck, personlig kommunikation,
6 april, 2021).

Figur 3.6: EXO fDOM Smart Sensor. En av de sju sensorerna i sonden EXO2. Sensorn méter FDOM
med hjilp av UV-fluorescens. Himtad fran Xylem. (2020). EXO User Manual: Advanced Water Qua-
lity Monitoring Platform [Produktblad]. https://www.ysi.com/file%20library/documents/manuals/
exo-user-manual-web.pdf. Atergiven med tillstand.
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Sonden EXO2 har &ven en sensor som maéter turbiditet. Den heter EXO Turbidity Smart
Sensor och visas i Figur 3.7. Sensorn har ett bandpass for excitationsvaglangder pa 860+15
nm och ljuskéllan bestar av en lampa som sénder ut ljus i omradet kring infrardda vagléngder.
Sensorn gor turbiditetsmétningar indirekt genom att méta koncentrationen av suspenderade
partiklar i vattnet genom att skicka in ljus i en provlosning och dérefter méta det ljus som
sprids av partiklarna i provet (Xylem, 2020).

Figur 3.7: EXO Turbidity Smart Sensor. En av de sju sensorerna i sonden EXO2. Sensorn ger data
for turbiditet genom att méta det ljus som sprids av narvarande partiklar i vattnet. Himtad fran Xy-
lem. (2020). EXO User Manual: Advanced Water Quality Monitoring Platform [Produktblad|. https:

/ /www.ysi.com/file%20library /documents /manuals /exo-user-manual-web.pdf Atergiven med tillstand.

3.2.3 FP360 - EnviroFlu-HC

Sensorn FP360 ar av modellen EnviroFlu-HC och kan ses i Figur 3.8. Enheten &r en UV-
fluorimeter. Till skillnad fran sensorer som goér métningar med konventionella infraroda
spridnings- eller absorptionsprocesser sa ar den héar sensorns matprincip mycket mer kénslig.
Pa grund av den hoga kénsligheten kan den méta koncentrationen av PAH om det finns
narvarande och pa sa sétt detektera olja i vatten med hjélp av UV-fluorescens (TriOS Mess-
und Datentechnik GmbH, 2019).

Figur 3.8: FP360-sensor av modell EnviroFlu-HC. En optisk sensor som kan detektera olja i vatten med
hjalp av UV-fluorescens. Hamtad fran TriOS Mess- und Datentechnik GmbH. (u. 4). enviroFlu. Himtad 29
mars 2021, fran https://www.trios.de/en/enviroflu.html. Atergiven med tillstand.

Sensorn har en beldggning som minskar nedsmutsning av det optiska métfonstret och ljus-
kéllan utgors av en xenonlampa (TriOS Mess- und Datentechnik GmbH, u. 4). Lampan sénder
ut ljus med ett vaglangdsintervall pa 254410 nm och detektorn bestar av en fotodiod som
méter vid vagldngderna 360+50 nm (J. Arvidsson, personlig kommunikation, 10 maj, 2021).
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Genom att direkt méta fluorescens i ett prov kan sensorn detektera PAH. Om det finns PAH i
provet kommer elektronerna i partiklarna att exciteras av xenonlampan och vaglangden som
kréivs for excitationen véljs av ett interferensfilter. En liten del av stralningen reflekteras av
ett dikroiskt filter dér ljusstralen delas upp till tva stralar, vilka déarefter kan anvindas som

referenssignal for att utvirdera forandringar i excitationssenergi (TriOS Mess- und Datente-
chnik GmbH, 2019).

Excitationsstralen fokuseras med hjalp av en lins. Det fluorescerande ljuset samlas upp av
linsen och reflekteras av den dikroiska straldelaren pa grund av den jamforelsevis langre vag-
langden, sedan detekteras den av en UV-kénslig fotodiod. Ett interferensfilter med mittvag-
langden 360 nm anvinds for att blockera det spridda ljuset. Det finns &ven en komponent
som eliminerar paverkan fran det befintliga ljuset fran omgivningen (TriOS Mess- und Da-
tentechnik GmbH, 2019). I Figur 3.9 visas de olika delarna i sensorn.

Focal point Lens Filter Photodiode Beam splitter  Filter  Lens  Xenon flash lamp

JJ "
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Figur 3.9: En schematisk bild 6ver huvudkomponenterna i EnviroFlu-HC. Bilden beskriver en &vergripan-
de konstruktion éver métprincipen. Himtad fran TriOS Mess- und Datentechnik GmbH. (u. ). enviroFlu.
Himtad 29 mars 2021, fran https://www.trios.de/en/enviroflu.html. Atergiven med tillstand.

3.2.4 Precision hos optiska sensorer

For samtliga ovanndmnda sensorer ar precisionen for uppmétning av data generellt véldigt
hog. Sensorerna utgors av ljuskénsliga dioder som har extremt hog noggrannhet. Ljuskéllorna
hos sensorerna ar stabiliserade och 6vervakade, samt eventuella kompensationer for drift sker
automatiskt (N. Strombeck, personlig kommunikation, 29 april, 2021).

Déremot &r precisionen hos optiska métinstrument beroende av tva viktiga faktorer, en re-
gelbunden kalibreringsrutin som utférs pa ett korrekt sédtt och en aterkommande rengéring
av sensorerna. En periodisk rutin for inspektion av sensorerna bor ocksa utrittas for att kun-
na upptécka eventuella problem sasom lackage (Xylem, 2020). Ddrmed kan sddana problem
atgiardas snarast.
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4

Beskrivning av matvarden

Sensorerna Spectrometer Probe V2, EXO fDOM Smart Sensor och EnviroFlu-HC ger olika
typer av data och estimerade virden for vattnet i Gota &lv och vid intaget till Kungélvs vat-
tenreningsverk. I det har kapitlet presenteras de typer av data som inkluderas i analysen och
hur den maste behandlas och korrigeras innan en korrekt analys gar att utfora. Fran sonden
EXO2 erhalls framst data 6ver FDOM fran EXO fDOM Smart Sensor, men dven komplet-
terande data for turbiditet och temperatur samt estimerade véirden erhalls. Kompletterande
turbiditetsdata kommer fran sensorn EXO Turbidity Smart Sensor. Spectrometer Probe V2
ger data for CDOM och EnviroFlu-HC' ger métvirden for PAH.

4.1 Lost organiskt material och polycykliska aromatiska
kolvaten

Naturligt organiskt material, NOM, &r en viktig komponent i ravatten. NOM bildas till
foljd av interaktioner mellan bio- och geosfar samt vattnets kretslopp. Vad NOM bestar
av beror pa de biokemiska cyklerna i det aktuella geografiska omradet och ar en viktig
faktor vid vattenrening. NOM karaktériseras delvis av halten totalt organiskt kol, TOC,
samt av 16st organiskt kol, DOC (Sillanpaé, 2013). DOC &r en delméngd i det som kallas for
16st organiskt material, DOM. DOM bestar av en blandning av olika organiska substanser
med varierande komplexitet. En allmént accepterad definition sdger att DOM utgors av det
organiska material i en vattenlosning som har passerat ett filter med porstorlek 0,45 pm
i diameter (Frimmel & Abbt-Braun, 2009). CDOM och FDOM é&r optiska métvirden som
anvands for att kvantifiera och studera kompositionen av DOM. CDOM ér den del av DOM
som absorberar ljus och FDOM &r den del av CDOM som emitterar ljus i from av fluorescens
(Ulliman et al., 2020).

Enligt en kartldggning av fluorescenmaximum for olika DOM-komponenter av Murphy et
al. (2018) kan fluorescentopparna kategoriseras i minst fem grupper som inkluderar: F,,
Fa00, Fa00, Faso och Fsoo. Kartlaggningen baseras pa vilka excitations- och emissionsvaglang-
der som fluorescenstopparna motsvaras av. Indexen i bendmningen av kategorierna star for
medianen av emissionsvaglingderna, avrundat till ndrmaste tiotal. Gruppen Fy5y som har
fluorescensmaximum runt emissionsvaglingden 450 nm motsvaras av en sekundér excita-
tionsvaglangd runt 370 nm, se Fy50 1 Figur 4.1. I det hdar omradet uppvisar fluorescensen
starka signaler och métinstrument presterar bra (Winsch et al., 2019). Figuren visar dven
att Fapo+F, som har fluorescensmaximum inom intervallet 340-410 nm motsvaras av en ex-
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citationsvaglangd runt 290 nm, se Fypo+F}, 1 Figur 4.1.

N\
025 - / = BX F400 +F

Intensitet [g.e.]

0
250 300 350 400 450 500 550 600

Vaglangd [nm]

Figur 4.1: Excitations- och emissionsintensiteter vid olika vaglingder for DOM-grupperna F400+F, samt
F450. Framtagen med data fran Murphy, K. R., Timko, S. A., Gonsior, M., Powers, L. C., Wunsch, U.J

& Stedmon, C.A. (2018). Photochemistry Illuminates Ubiquitous Organic Matter Fluorescence Spectra.
Environmental Science and Technology. 52(19), 11243-11250. https://doi.org/10.1021/acs.est.8b02648.
Atergiven med tillstand.

Traditionellt sett kan FDOM-komponenternas toppar dven karaktériseras och delas in i ett
antal grupper baserat pa excitations- och emissionsvaglangder; proteinliknande, humuslik-
nande och marint humusliknande komponenter (Coble, 1996), se Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Karaktéarisering av FDOM-kompontenter genom excitations- och emissionstoppar, samt
deras beteckningar. Hamtad fran Coble, P. G. (1996). Characterization of marine and terrestrial
DOM in seawater using excitation-emission matrix spectroscopy. Marine Chemistry, 51(4), 325-346.
https://doi.org/10.1016,/0304-4203(95)00062-3

Topp Expax(nm) Emp..(nm) Kommentar

B 275 310 Tyrosin-liknande, proteinliknande
T 275 340 Tryptofan-liknande, proteinliknande
A 260 280-460 Humusliknande

M 312 380-420 Marina humusliknande

C 350 420-480 Humusliknande
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Forutom de ovannédmnda karaktériseringar av komponenter i FDOM kan halten E.coli vara
en komponent som méjligen kan uppmétas som FDOM. Undersckningar visar att under me-
tabolismprocessen si producerar E.coli &mnet nikotinamidadenindinukleotid, NAD ™", vilket
emitterar ljus runt 440 nm i form av fluorescens (Bulycheva et al., 2014). Déarav ar det méojligt
att fluorescensbaserade optiska sensorer kan notera forekomst av F.coli.

Ett sdtt att studera hur DOM-kompositionen i vattnet varierar &r genom kvoten apparent
quantum yield (aQY), se ekvation 4.1. Kvoten ger ett matt pa hur stor andel av CDOM som
utgors av FDOM, vilket skiljer sig at mellan olika DOM-komponenter (Wiinsch et al., 2015).

(4.1)

Polycykliska aromatiska kolviaten, PAH, dr en grupp &mnen som &r uppbyggda av tva el-
ler fler ssammanbundna aromatiska ringar. De forekommer bland annat i fossila branslen
och oljeprodukter, men kan ocksa bildas oavsiktligt nar organiska material hettas upp eller
forbréanns ofullstédndigt (Livsmedelsverket, 2020b; Naturvardsverket, 2020). Pa grund av att
PAH-detektionen &r baserad pa fluorescensmétningar kan méatviarden genereras dven om vatt-
net ar fritt fran PAH. Fluorescensen som utgér grunden for métvardet har da sitt ursprung

i FDOM.

4.2 Temperatur, turbiditet och inre filtereffekt vid optis-
ka matningar

En vattentdakts temperatur paverkar hastigheten for manga kemiska reaktioner. En hog tem-
peratur kan bland annat leda till att mer klor férbrukas och mer kloroganiska féreningar
bildas. En 6kad mikrobiologisk aktivitet kan ocksd noteras vid hoégre temperaturer (Livs-
medelsverket, 2020a). Temperaturen &r #ven en viktig faktor att ta hinsyn till vid optiska
matningar baserat pa fluorescens. Vid hogre temperaturer avtar ett systems formaga att
fluorescera till f6ljd av att fler atom- och molekylovergangar kan ske. Darmed minskar an-
talet elektroner i det exciterade tillstandet och excitationsenergin avges i andra former &n
fluorescens (Schulman, 2020), exempelvis viarme eller kinetisk energi.

Ytterligare en faktor som ar relevant vid undersokningar med optiska sensorer ar turbiditet.
Turbiditet ar ett matt pa klarhet hos vétskor (Morgan et al., 2006). I naturen aterfinns vatten
ofta i en blandning av fasta &mmnen och véitska som inte ar 16sliga med varandra. Systemet,
bestaende av vatten och fasta partiklar, kallas suspension och den fasta materian ségs vara
dispergerad i vitskan (Holmberg, 2007). Vattnet upplevs grumligt till {6ljd av att de dispersa
partiklarna sprider infallande ljus. Materian i suspensionen &r vanligen lera, finfordelade
organiska och inorganiska partiklar samt mikroorganismer (Morgan et al., 2006).

Nér ljus och partiklar i en suspension interagerar kan ljuset absorberas av partiklarna el-
ler spridas. Elektroner i partiklarna har en naturlig vibration, om det infallande ljuset har
samma frekvens absorberas ljusets energi av elektronerna. Elektronerna vibrerar vid denna
frekvens och interagerar med de omkringliggande elektronerna och omvandlar vibrationerna
till varme. Till f6ljd av denna process forlorar det inkommande ljuset intensitet. Om ljuset
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har en annan frekvens &n atomernas kommer ljuset istéllet spridas. Partiklarna blockerar
ljusets mojlighet att fritt transmitteras genom ett prov (Fairuz & Zubir, 2015). Fenomenet
gor att absorbans- och fluorescensmétningar paverkas, farre elektroner kan exciteras vilket
gor att mindre fluorescens &n vantat uppmaéts. Nér ljusets sprids istéllet for att absorberas
medfoér det dven att absorbansmétningarna far hégre viarden én forvintat.

Vid anvéndning av sensorer baserade pa fluorescensspektroskopi &r den inre filtereffekten,
IFE, viktig att ta i beaktning. Fluorescensens intensitet okar linjart med absorbans eller
koncentration av ett prov upp till en grians déar partiklar i provet istédllet absorberar ex-
citationsstralar och den emitterade fluorescensen (Kothawala et al., 2013). Den uppmétta
fluorescensen blir darfér mindre &n forvéntat.

4.2.1 Korrigering vid fluorescensméitningar

Pa grund av de problem som héga temperaturer och turbiditet kan orsaka vid optiska mét-
ningar, framst vid fluorescensbaserade alternativ, kan olika typer av justeringar appliceras
pa data som erhalls. For att korrigera temperaturpaverkan vid fluorescensméatningar foreslar
Watras et al. (2011) att ekvation 4.2 tillimpas.

CDOM,,
[1 + p<Tm - Tr)]

CDOM, = (4.2)

I Watras et al. (2011) betecknar CDOM den fluorescerande delen av CDOM, som kallas
FDOM. Temperaturkoefficienten anges som p och temperatur som 7', indexen m och r star
for uppmaétt respektive referens.

En alternativ korrigering av temperatur fér fluorescensbaserad data fran EXO2, dar ocksa
turbiditet och den inre filtereffekten tas i beaktning, foreslas av Hoffmeister et al. (2020) och
presenteras i ekvation 4.3 samt 4.4.

(Tmeas - 25)
FDOM,prrtemp = FDOM,00s - 4.3
t P + p T’p(FNU) ( )
FDOMCO’I“T em
FDOM_p = NP F DO Meorrtemp (4.4)
Td(A254)

I ovanstaende ekvationer betecknar F'DOM_ orriemp temperatur- och turbiditetskorrigerad
FDOM och p ar den temperaturspecifika fluorescenskoefficienten. Den uppmétta vatten-
temperaturen beskrivs av T),c.s och r, samt ry ar funktioner for korrektion av losta och
suspenderade substanser, dessa &r specifika for instrumentet. F DOM,,,, star for den data
som korrigerats for temperatur, turbiditet och inre filtereffekt (Hoffmeister et al., 2020).
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Funktionen r; beskrivs enligt Kothawala et al. (2013) av ekvation 4.5

IFECorr __ 170bs 0.5(Ax +AN. )
dér rq betecknas med den korrigerade fluorescensens intensitet, Fy” xE/\C;;’" Den observerade
fluorescensens intensitet beskrivs av F g’j g, Absorbansen, A, tas vid excitations- och
emissionsvaglangderna for instrumentet vilket visas med index Ex respektive Em (Kothawala

et al., 2013).

4.3 Koagulerande dos och permeabilitet

Den data som tillhandahalls fran reningsprocessen i Kungélvs vattenreningsverk ar UVosy-
absorbans, koagulerande dos och de fyra ultrafiltrens permeabilitet. Matvardena utgér grun-
den for en beddémning av reningsprocessens effektivitet. UVgys4-absorbans ar ett matt pa
absorbans vid vaglangden 254 nm. [ Kungélvs vattenreningsverk anvands UVgss-absorbans
som ett substitut for mdngden NOM. Under reningsprocessen méts UVgss-absorbans bade
innan och efter att vattnet har passerat genom ultrafiltermembranen. Matvarden &ar lokalt
kalibrerade med labinstrument (A. Holmes, personlig kommunikation, 7 mars, 2021).

Den koagulerande dosen star for den méangd polyaluminiuklorid, PAC, som tillsétts i vattnet.
Dosen kontrolleras genom ett automatiskt system som baseras pa uppmétt UVys4-absorbans.
En hog absorbans leder till en héjning av dosen och en lag absorbans till en minskning (A.
Holmes, personlig kommunikation, 7 mars, 2021). Basdosen &r 1 mg/L och den maximala
dosen 2,5 mg/L (A. Holmes, personlig kommunikation, 15 april, 2021).

Ett membrans permeabilitet syftar pa dess genomsléapplighet av en vitska. En hog permeabi-
litet innebér att filtreringen &r enkel, en lag permeabilitet betyder att filtreringen blir svarare.
Permeabiliteten beskriver férhallandet mellan flux och det applicerade trycket (Lidén, 2020).
Parametern tillampas for att studera hur beldggningar pa membranet varierar 6ver tid. Per-
meabiliteten berdknas enligt ekvation 4.6

flux

TMP (4.6)

Permeabilitet =

dér flux &r ett matt pa antal liter vatten som passerar per membranyta under en timme och
har enheten L/hm?. Transmembrantrycket, TM P, ér tryckskillnaden mellan trycket fran den
sida dar vattnet matas in och trycket fran sidan dar det filtrerade vattnet rinner ut. TMP
kan ses som en indikator pa hur bra membranet presterar och anges i enheten bar. Pa grund
av att TMP ar kénsligt for temperatur anviander Kungéilvs vattenreningsverk viskositets-
och densitetsdata for att normalisera TMP till 20°C. Det leder till att permeabilitetsdata
endast varierar med avseende pa beldggningar pa membranet. Permeabilitetsdata bestar av
métningar fran ultrafiltermembranen som anvidnds pa reningsverket (A. Holmes, personlig
kommunikation, 7 mars, 2021; Lidén, 2020).
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5
Metod

Till grund for arbetets metod ligger litteraturstudier tillsammans med insamlad métdata,
framst fran sensorerna Spectrometer Probe V2 och EnviroFlu-HC vid Kungglvs vattenre-
ningsverk och sensorn EXO fDOM Smart Sensor fran mitstationen i sédra Nol. Aven miéit-
data fran andra eventuella paverkansfaktorer tas i beaktning och jamfors med métdata fran
de ovannédmnda sensorerna. Viss méatdata behovde korrigeras innan grafer konstruerades i
MATLAB, vilka i senare delar av rapporten analyseras.

5.1 Litteraturstudier

Litteraturstudier utfordes i syfte att oka forstaelse om hur de optiska sensorerna anviands
for att analysera DOM, samt hur de kan appliceras i ett vattenreningsverk. Sékningar efter
artiklar och dylikt gjordes framforallt i databaser som ScienceDirect, Wiley Online Library
och Google Scholar via Chalmers bibliotek. Litteraturen visade sig vara bristféllig gillande
tekniken bakom sensorernas funktion, vilket innebér att produktmanualer fran tillverkarna
utgor grunden for den tekniska informationen.

Under arbetets gang noterades vilka faktorer som direkt eller indirekt kunde ténkas ha en
paverkan pa den data som skulle analyseras. Faktorer som ansags intressanta att inkludera
i analysen var turbiditet, temperatur, nederbord, fléde och halten F.coli. For att kunna
undersoka dessa faktorer behévdes ytterligare litteraturstudier goras. Det behévdes ocksa
hittas kontaktpersoner som kunde tillhandahalla dessa kompletterande méatvarden.

Utover publicerad litteratur dr det en betydande del information som erhallits via personlig
kommunikation, dels genom digitala méten och dels genom skriftlig kommunikation via e-
post. Det giller framfor allt information om den specifika reningsprocessen, samt tillhérande
data, fran Kungélvs vattenreningsverk och information om sonden EXO2 pa métstationen i
sodra Nol.

5.2 Insamling av data

Den tidsperiod som understktes valdes pa grund av att en analys av sensordata kréver en
stor méngd métvirden over ett relativt langt tidsintervall for att kunna hitta eventuella
avvikelser. Valet av data fran tidsperioden 21 juli 2020 - 26 januari 2021 gjordes dven pa
grund av att det fortfarande &r relevant och aktuell data. Det gjorde att det &ven fanns
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mojlighet att hitta kompletterande data och information om de avvikelser och intressanta
punkter som undersoktes vidare.

For att med god precision kunna avgora skillnader i data under tidsspann pa bara nagra
timmar anvindes data fran sensorerna som méttes med korta intervall om tva till fem minuter.
Data fran Spectrometer Probe V2 och fluorescensmétningarna fran EnviroFlu-HC méattes med
tva minuters mellanrum, medan data fran EXO fDOM Smart Sensor togs var femte minut.
Darav kunde &ven felaktiga métvirden uteslutas lattare.

Vidare undersoktes endast ett fatal vaglangder for sensorerna. For FDOM-data fran EXO
fDOM Smart Sensor hamtades métvarden fran molntjinsten HydroSphere som hade upp-
métts vid vaglingden 450 nm och data fran EnviroFlu-HC hade uppmétts vid 360 nm, dessa
vaglangder &r specifika for respektive sensor. Baserat pa excitation-emissionmatrisen i Murp-
hy et al. (2018) valdes vagldngderna 350 nm och 280 nm f6r data fran Spectrometer Probe V2.
Figur 4.1 visar att de valda vagldngderna ligger inom intervallen for excitationsmaximum.
Samtlig data fran Spectrometer Probe V2 och EnviroFlu-HC' tillhandhélls av ansvarig pa
Kungilvs vattenreningsverk. Idag temperaturkorrigeras de fluorescensbaserade méatningarna
fran EnviroFlu-HC i enlighet med Watras et al. (2011) forslag, se ekvation 4.2. Ovanndmn-
da dataset for de tre sensorerna samt de beteckningar som anvénds i resultatet summeras i
Tabell 5.1.

Tabell 5.1: Beteckningar for dataset.

Sensor Dataset Beteckning
EXO fDOM Smart Sensor  FDOM ~— FDOM (450 nm)
EnviroFlu-HC PAH PAH (FDOM)

Spectrometer Probe V2 CDOM  CDOM (280 nm), CDOM (350 nm)

For att skilja de tva olika aQY-kvoterna at anvénds de beteckningar som presenteras i Tabell
5.2.

Tabell 5.2: Beteckningar for aQY.

aQyY Beteckning

FDOM (450 nm
CDOME350 nm; aQY (450)

PAH(FDOM
CDOJ\(4(280 n’rr)z) aQY (360)

Under arbetets gang konstaterades det att en del kompletterande data krives for att gora
en vidare analys av data fran sensorerna. Déarav inhdmtades dygnsvéirden for nederbord i
omradet under den valda tidsperioden fran SMHI:s métstation Mollsjonés D via institutets
hemsida. Ytterligare kompletterande data 6ver floden i Gota alv erholls genom kontakt med
Vattenfall i Lilla Edet. Data for E.coli vid métstationen i Garn erhélls via kontakt med
Kretslopp och vatten och data for turbiditet samt temperatur kunde hamtas fran sonden
EXO2 vid métstationen i sodra Nol.
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5.3 Kommandon i MATLAB

Hér beskrivs nagra av de viktigaste MATLAB-kommandon som anvéndes i arbetet for att
astadkomma sa korrekta grafer av matdata som méjligt. For borttagning av avvikelser sasom
storningar i méatdata anvindes kommandot smoothdata. Foljande syntax for kommandot
tillampades:

B = smoothdata (A, method, window)

dér A ar en matris innehallande matdata, method beskriver vilken typ av window som
anvands och window &r ett matt pa det rorliga fonster som anvénds och beror av den valda
method. Som method anvdnds movemedian, vilken ger ett rorligt fonster som beror av
medianen av den bestdmda fonsterstorleken.

For att interpolera tidsvektorer for FDOM (450 nm) och PAH (FDOM) mot CDOM anvéndes
kommandot interpl med syntax

g = interpl(x, Vv, xq)

dar x ar en tidsvektor, v &ar korresponderande maéatdata till tidsvektorn x och xg ar den
tidsvektor som x skulle interpoleras mot.

Kommandot datenum anvandes for att géra om matriser som innehaller datet ime, vilka
ar datum angivna i ar, manad, dag, timme och minut, till att bli unika varden vilka anvandes
iinterpl.

5.4 Genomforande

Som en del i arbetet att skapa ett skript som kan anvéndas for framtida analyser inleds koden
i MATLAB med att standardisera sokvégen till den mappen dar anvindaren har datafilerna
som ska analyseras. Genom att definiera en variabel som &r av typen string och innehaller
sOkvigen till mappen réicker det att senare ange konstanten plus filnamnet.

Dérefter importerades de méatviarden som ansags vardefulla for projektet till MATLAB. Det
var métvirden fér FDOM (450 nm), CDOM (280 nm och 350 nm) och PAH (FDOM). Pa
grund av att metoden for kalibreringen av sensorerna ar oséker anvinds godtyckliga enheter
(g.e.) for sensorernas métdata. Sedan importerades dven data for temperatur, koagulerande
dos, permeabilitet i ultrafilter, F.coli, turbiditet, nederbord och flode. Néar de intressanta
métvirdena fanns tillgdngliga i MATLAB anviandes kommandot smoothdata for att exklu-
dera uppenbara felaktiga virden i vissa métdata. For koagulerande dos och F.coli gjordes
inga justeringar av data. De avvikelser och plotsliga toppar som aterstod efter justeringar av
méatdata genom smoothdata beddmdes intressanta och analyserades vidare.

Utover justeringen for smoothdata temperaturkorrigerades méatdata for FDOM (450 nm),
enligt ekvation 4.3, dér de foreslagna koefficienterna r, och p av Hoffmeister et al. (2020) an-
vandes. Koefficienterna berdknades enligt ekvationerna 5.1 och 5.2. Temperaturkorrigeringen
utfordes for att exkludera trender som beror pa den varierande temperaturen i vattnet.
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rp = 0.7725¢(7 0001657 Turd) () 3047 ¢(~00008624Turt) (5.1)

p =0.012- FDOM (450 nm) (5.2)

Dérefter korrigerades data for FDOM (450 nm) &ven for turbiditet och inre filtereffekt genom
ekvation 4.4. Faktorn for IFE, ry, togs fram enligt ekvation 4.5 med Ex = 365 nm och Em
= 450 nm. Notera att i ekvation 4.4 anvinds absorbans vid 254 nm men i det hir projektet
valdes i stéllet absorbansen for excitation vid 365 nm och foér emission vid 450 nm.

Eftersom métvéirden for FDOM (450 nm) togs var femte minut och métvirden for CDOM
(350 nm) togs varannan minut, sé interpolerades datapunkterna for FDOM (450 nm) till att
matcha tidpunkterna f6r méatningar av CDOM (350 nm) med hjélp av kommandot interpl.
For att interpolera med kommandot interpl behovdes tidsmatriserna f6r FDOM (450 nm)
och CDOM (350 nm) goras om fran specifika datum och tider till unika nummer. Det gjordes
med kommandot datenum. Till féljd av att tidsmatriserna interpolerades kunde kvoten aQY
senare berdknas genom elementvis division.

For att undersoka hur korrigerad métdata for FDOM (450 nm) och CDOM (350 nm) f6rhaller
sig till varandra gjordes en graf for dessa métdata. Sedan beriknades aQY (450) enligt
ekvation 5.3.

FDOM (450 nm)

aQY = CDOM (350 nm)

(5.3)

Samma metod som ovan namnt anvandes sedan for att gora en graf for jamforelse av hur
miétdata for PAH (FDOM) och CDOM (280 nm) férhaller sig till varandra. Trots att bada
de jamforda viardena méts varannan minut saknades ett fatal tidpunkter med méatdata for
EnviroFlu-HC, varpa den interpolerades mot tidpunkterna for CDOM (280 nm) for att kunna
berdkna kvoten aQY (360) med hjilp av ekvation 5.4.

PAH(FDOM)
Y pu—
QY = S DOME80 )

(5.4)

Graferna for PAH (FDOM) och CDOM (280 nm) forvéntades folja varandra, vilket de inte
gjorde for given data. Det observerades att data for PAH (FDOM) tycktes vara horisontellt

spegelviand mot data for CDOM (280 nm), vilket korrigerades genom att invertera data for
PAH (FDOM).

Med hjélp av de kommandon som ndmnts ovan, togs grafer fram for temperatur, koagulerande
dos, permeabilitet i ultrafilter, F.coli, turbiditet, nederbord och fléde, mot méatdata for FDOM
(450 nm),CDOM (280 nm och 350 nm) samt PAH (FDOM). Data fér E.coli méts med tva
olika metoder, Inst och MPN. FE.coli Inst ar ett automatiserat métsystem som ger snabba
och ungefarliga méatdata och genererar enbart métvardena <50, 50, 100, 200, 400, >400 och
800. I analysen foérenklades det genom att virden som angetts som mindre &n 50 antagits
vara lika med 50. Pa samma sétt har virden som uppges vara storre dn 400 angetts som 400.
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For att se utvalda delar av det fardiga MATLAB-skriptet, se Bilaga D.
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Resultat och analys

Det hér kapitlet i rapporten fokuserar pa att presentera och analysera samtlig méatdata i
olika grafer, och anvinds som underlag for att senare kunna uppfylla syftet med arbetet.
Bland annat studeras mojliga intressanta omraden i graferna for sensordata med hjélp av
data for permeabilitet och tillsats av fiallningskemikalie i Kungélv. Vidare undersoks aven
paverkansfaktorer sasom F.coli, turbiditet, nederbord och flode i Gota alv.

6.1 Resultat och analys av DOM, PAH och aQY

For att underscka hur FDOM (450 nm) och CDOM (350 nm) varierar i férhallande till
varandra 6ver tid analyseras Figur 6.1. Matdata for FDOM (450 nm) och CDOM (350 nm)
bor korrelera och folja varandra at, vilket de oftast gor sett till Figur 6.1. Pa tre stéllen skiljer
sig dock FDOM (450 nm) och CDOM (350 nm) markant, i bérjan och mitten av oktober samt
i borjan av januari, dessa avvikelser markeras som A, B och C i figuren. Dér &ndras FDOM
(450 nm) och CDOM (350 nm) vid olika tidpunkter och inte i samband med varandra. Det
diskontinuerliga hoppet i data for FDOM (450 nm) vid manadsskiftet till september beror
enligt Kretslopp och vatten pa ett byte av en sensor till en med annan kalibrering dn den
tidigare. Bytet av sensorn kommer &ven att paverka aQY (450) i Figur 6.2 eftersom den grafen
har sitt ursprung i métdata for Figur 6.1. I slutet av november och boérjan av december kan
ett bortfall av data for FDOM (450 nm) noteras. Kretslopp och vatten uppger att de vid
tillfdllet rengjort sonden och kalibrerat dess elektroder. Det har bortfallet av data foljer i
samtliga grafer innehallande data for FDOM (450 nm).

Kvoterna mellan FDOM (450 nm) och CDOM (350 nm) ger aQY (450) enligt Figur 6.2.
Vérdena ligger mellan tva och fem, men de varierar mycket 6ver tid och &ven en del plotsliga
forandringar inom en kort tidsperiod kan utlidsas. En nedatgaende trend kan noteras i borjan
av den undersokta perioden. Nér viardet dndras hastigt indikerar det att FDOM och CDOM
inte foljer varandra i dndringar i vattnets komposition, vilket &r intressanta perioder att
analysera vidare. De plotsliga minskningarna av aQY (450) i bérjan och mitten av oktober
bekréftar det som observerades i Figur 6.1, att virdena dndras olika mycket och vid olika
tider. Ytterligare intressanta punkter noteras i januari i bade Figur 6.1 och Figur 6.2.

For att undersoka forhallandet mellan data for PAH (FDOM) och CDOM (280 nm) analyse-
ras Figur 6.3. Da PAH (FDOM) och CDOM (280 nm) forvéntas folja varandra nagorlunda,
bedoms métvirdena for PAH (FDOM) vara inverterade, vilket atgérdas i enlighet med Fi-
gur 6.4. Ursprunglig data for PAH (FDOM) analyseras déarfor inte vidare, istéllet anvénds
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Figur 6.1: Forhallandet mellan FDOM (450 nm) och CDOM (350 nm) 6r tidsperioden juli 2020 till janu-
ari 2021. Avvikande perioder markeras med A, B och C.
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Figur 6.2: Kvoten aQY mellan FDOM (450 nm) och CDOM (350 nm) fér tidsperioden juli 2020 till janu-
ari 2021. Pilen markerar en avtagande trend fram till mitten av oktober.

korrigerad data utan att ta hénsyn till de inverterade enheterna.

I Figur 6.4 visualiseras korrigerad data for PAH (FDOM) samt CDOM (280 nm). Till skill-
nad fran graferna i Figur 6.3 féljer de hir varandra béattre, vilket var det som férviantades.
Framforallt verkar data folja varandra vél fran oktober och framat. I juli och augusti ver-
kar ddremot CDOM (280 nm) oka lite tidigare &n PAH (FDOM), dérav kan perioden vara
intressant att understka vidare och hitta externa faktorer som kan ligga till grund for for-
skjutningen. Vidare bendmns korrigerad PAH (FDOM)-data enbart som PAH (FDOM) i
rapporten, da det dr den data som valdes for vidare analys i projektet.
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Figur 6.3: Forhéallandet mellan PAH (FDOM) och CDOM (280 nm) f6r den givna tidsperioden juli 2020
till januari 2021. Matdata fér PAH (FDOM) &r originaldata fran sensorn EnviroFlu-HC.

30 —0:13

Y i

_— )

i LA | | | 2
— LM ‘ &b L1 r | :
Ezoﬂn il U )M “M“l LW k | ”f EIH F “\ HH‘I‘\ N*'lll N M ‘m ‘ “ i IA\' ML 0.11 Sg’,
g L 4' I ‘J i MLLLN ‘”t\ hw ‘w l \ JJ| M %h ‘ {l \ f‘l H v g
AN (DI AT
15 = HLN M . \ b\www iﬂm \»\' \ﬂ"\w J Q\wl IJH‘ A\ﬁ\ilrljl }3\2,"' | I <
Moot N‘w Mg MM »
Wandl
Aug ‘2020 Sep 2020 Oct ‘2020 o [Ménh;c;vigzo Dec ‘2020 Jan ‘2021 s

Figur 6.4: Forhillandet mellan PAH (FDOM) och CDOM (280 nm) f6r tidsperioden juli 2020 till januari
2021. Héar a&r PAH (FDOM) inverterad originaldata.

Kvoten aQY (360) for PAH (FDOM) och CDOM (280 nm) kan ses i Figur 6.5. P4 samma
satt som for aQY (450) gar vardet pa aQY (360) ner nar data for PAH (FDOM) och CDOM
(280 nm) inte varierar i samband med varandra. Aven hér kan en nedatgaende trend i bérjan
av den undersokta perioden noteras.

I Figur 6.6 redovisas FDOM (450 nm) och PAH (FDOM). Halterna féljer varandra fran
mitten av oktober, undantaget en avvikelse i borjan av januari, se markering i figuren. Innan
oktober skiljer de sig mycket. En mdjlig forklaring ar att EnviroFlu-HC under sommar och
tidig host dven méter proteinliknande FDOM som f6ljd av hog biologisk aktivitet, vilket
inte uppmaéts i sensorn i sédra Nol da de inte fluorescerar inom EXO fDOM Smart Sensors
bandpass. Det kan &dven noteras att data fran EnviroFlu-HC' tycks ha en nedatgaende trend.

I Figur 6.7 syns FDOM (450 nm) innan korrigering for temperatur, turbiditet och IFE samt
korrigerad FDOM (450 nm). Den stora skillnaden mellan okorrigerade och korrigerade virden
vid ldgre temperaturer, se Figur 6.8, motiverar en korrektion av méatdata.
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Figur 6.5: Kvoten aQY mellan PAH (FDOM) och CDOM (280 nm) for tidsperioden juli 2020 till januari
2021. Pilen markerar en avtagande trend fram till bérjan av november.
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Figur 6.6: Forhillandet mellan FDOM (450 nm) och PAH (FDOM) for tidsperioden juli 2020 till januari
2021. Avvikande period &r markerad.
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Figur 6.7: Forhallandet mellan temperatur-, turbiditet och IFE-korrigerad FDOM (450 nm) och okorrige-
rad FDOM (450 nm) {6r tidsperioden juli 2020 till januari 2021.
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Figur 6.8: Temperaturen for tidsperioden juli 2020 till januari 2021. Pilen markerar en avtagande trend
fran borjan av september.

6.2 Resultat och analys av data fran reningsprocessen

For att undersoka hur forandringar i ravattenkvalitet paverkar dricksvattenbehandlingens ef-
fektivitet, samt studera hur reningsprocessen utfors da ingen avvikelse i sensordata fran Géta
alv upptéacks, skapades bland annat grafer som visualiserar den koagulerande dosen samt per-
meabiliteten for de fyra ultrafiltren. Som ndmnts i tidigare avsnitt utgor fallningskemikalien
PAC och membranfilter en viktig del av reningsprocessen i Kungélvs vattenreningsverk. Det
skapades @ven grafer for koagulerande dos och permeabilitet dér olika paverkansfaktorer tas
i beaktning for att besvara projektets fragestallningar.

6.2.1 Koagulerande dos

For att se hur halten FDOM (450 nm), CDOM (280 nm och 350 nm) samt PAH (FDOM)
paverkar reningsverkets processer studerades bland annat den koagulerande dosen, se Figur
6.9. Den tillsatta dosen koagulant baseras pa halten NOM i vattnet efter att det passerat
biofiltren, baserade pa méatningar av UVas4-absorbans. Under slutet av juli till och med mitten
av augusti ser den tillsatta dosen nagot avvikande ut. Enligt Kungélvs vattenreningsverk
beror det pa tillfalliga problem med sensorn som méter UVass-absorbans fore ultrafiltren,
vilken &r avgorande for réatt dosering av fallningskemikalie.

For att analysera hur halten FDOM (450 nm) i dlven paverkade vattenreningen jamfors den
mot den koagulerande dosen i Figur 6.10. De bada foljer varandra vél, vilket &r rimligt pa
grund av den generellt hoga korrelationen mellan CDOM och FDOM.
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Figur 6.9: Koagulerande dos for tidsperioden juli 2020 till januari 2021.
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Figur 6.10: FDOM (450 nm) och koagulerande dos for tidsperioden juli 2020 till januari 2021.

Vidare undersoktes dven hur den tillsatta dosen fallningskemikalie forhaller sig till CDOM
(350 nm), se Figur 6.11. Aven hér tycks de f6lja varandra bra vilket ocksa bor bero pa att
CDOM (350 nm) utgor en del av NOM.

I Figur 6.12 jamfordes halten PAH (FDOM) gentemot den koagulerande dosen. Hér tycks
sambanden inte vara lika tydliga trots att PAH (FDOM) utgors av en stor del FDOM. Vissa
toppar sammanfaller, exempelvis under oktober och november.

Péaverkan av halten CDOM (280 nm) pa méngden féllningskemikalie studerades ocksé, och
som det ndmnts ovan sa utgér &ven CDOM (280 nm) en del av NOM. Den koagulerande
dosen och CDOM (280 nm) foljer varandra vil, vilket kan ses i Figur 6.13.
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Figur 6.11: CDOM (350 nm) och koagulerande dos for tidsperioden juli 2020 till januari 2021.
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Figur 6.12: PAH (FDOM) och koagulerande dos for tidsperioden juli 2020 till januari 2021.
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Figur 6.13: CDOM (280 nm) och koagulerande dos for tidsperioden juli 2020 till januari 2021.
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For att se om den koagulerande dosen fungerar som den ska studerades den i jamforelse
med halten NOM som méts med UVass-absorbansen fore och efter ultrafiltren, vilket kan
ses 1 Figur 6.14. Det kan noteras att dosen f6ljer den uppmétta halten fore filtren val och
halten NOM ar lagre efter filtren. Tva mindre toppar kan noteras runt manadsskiftet oktober-
november, se markering i figuren. Nedgangen som ses i november i data fér koagulerande dos
beror enligt Kungilvs vattenreningsverk pa en tillfallig sinkning till basdosen.

En béttre 6versikt 6ver avvikande viarden i UVgyss-absorbans efter ultrafilter fas genom Figur
6.15, vilken visar en jamforelse av UVass-absorbansen fore och efter ultrafiltren. I figuren
ses de tva topparna som markerats i Figur 6.14, men &ven en i mitten av oktober och tre i
januari. En 6kning av UVas4-absorbans efter ultrafilter innebér en kvalitetsskillnad, topparna
i figuren indikerar att den koagulerande dosen vid tidpunkterna inte var optimal, den hade
kunnat vara hogre.
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Figur 6.14: UVys54 fore och efter ultrafilter och koagulerande dos for tidsperioden juli 2020 till januari
2021. Avvikelserna i UVagy efter ultrafilter 4r markerade.
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Figur 6.15: UVy5y fore och efter ultrafilter for tidsperioden juli 2020 till januari 2021.
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Foljande kan konstateras efter analys av den koagulerande dosen

e Den koagulerande dosen tycks mestadels fungera vél och bidra till god vattenrening ut-
ifran UVy54-absorbansen som substitut for halten NOM. Dock noteras nagra avvikelser
dar dosen inte verkar vara optimal.

e De uppmitta halterna for FDOM (450 nm), CDOM (280 nm) och CDOM (350 nm)
foljer den tillsatta halten PAC, vilket &r rimligt da samtliga &r en del av NOM.

e For PAH (FDOM) finns vissa tendenser till korrelation.

6.2.2 Permeabilitet i ultrafilter

For att vidare understka hur éndring av vattenkvalitet paverkar dricksvattenproduktion vid
Kungilvs vattenreningsverk studeras de fyra ultrafiltren pa anldggningen. I Figur 6.16 visas
grafer for de olika ultrafiltrens permeabilitet. Det blir tydligt att det finns en skillnad i
effektivitet mellan de fyra filtren genom undersckning av permeabilitetens skiftningar Gver
tid. Filter ett och tva byttes i borjan av september vilket forklarar avvikelserna i respektive
graf. Efter bytet halls permeabiliteten relativt konstant med minimala avvikelser for de tva
filtren, adven ultrafilter fyra &r relativt konstant 6ver hela perioden. Ultrafilter tre har dock
en viss lutning.
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Figur 6.16: De fyra ultrafiltrens permeabilitet for tidsperioden juli 2020 till januari 2021. Pilen vid ultra-
filter 3 markerar en avtagande trend.

For att undersoka avvikelser i ultrafiltrens permeabilitet studeras olika paverkansfaktorer. I
Figur 6.17 visas ultrafiltrens permeabilitet samt data for FDOM (450 nm). Utifran figuren
blir det tydligt att det tidvis sker en minimal minskning i permeabilitet for filtren da halten
FDOM (450 nm) okar kraftigt. Mest noterbart i borjan av augusti for samtliga filter.

I Figur 6.18 visas permeabiliteten i ultrafiltren samt halten CDOM (350 nm). Som tidigare
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Figur 6.17: De fyra ultrafiltrens permeabilitet och FDOM (450 nm) for tidsperioden juli 2020 till januari
2021.

kan en liten skiftning nedat i permeabiliteten ses da halten CDOM (350 nm) 6kar, speciellt i
bérjan av augusti. D& FDOM ér en del av CDOM studerades dven aQY (450) i férhallande
till ultrafiltrens permeabilitet, se Figur 6.19. De intressanta punkterna dér kompositionen i
vattnet foréndras enligt aQQY verkar inte sammanfalla med &ndringar av permeabiliteten.
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Figur 6.18: De fyra ultrafiltrens permeabilitet och halten CDOM (350 nm) for tidsperioden juli 2020 till
januari 2021.

I Figur 6.20 visas den analys som gjordes mellan ultrafiltrens permeabilitet och halten PAH
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Figur 6.19: De fyra ultrafiltrens permeabilitet och aQY (450) for tidsperioden juli 2020 till januari 2021.

(FDOM). Aven hir kan vissa nedgangar i permeabiliteten upptickas da halten PAH (FDOM)
gar upp, bland annat i mitten av augusti for filter tre och i mitten av oktober for filter fyra.

I Figur 6.21 presenteras en jamforelse mellan halten CDOM (280 nm) och ultrafiltrens perme-
abilitet. Minskningar i permeabiliteten gar att notera dven i det héar fallet da halten CDOM

(280 nm) stiger, sarskilt mérkbart ar det under borjan av augusti for samtliga ultrafilter.

360 nm) [g.e.

0.11

PAH(FDOM)

0.09 — . . . . .
Aug 2020 Sep 2020 Oct 2020 Nov 2020 Dec 2020 Jan 2021
Tid [Manad Ar]

3;0‘13 ‘ UF3
2 1700 —
E
é t Jt P Ll l ‘1 “‘ n‘ ﬂJ h’SOO
8.1 4 ”‘"'*w‘ 1l \‘M‘k i \ Wit
g R R
| ALY
a M) Y| Y500
T
<
o0 400

09— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Aug 2020 Sep 2020 Oct 2020 Nov 2020 Dec 2020 Jan 2021
Tid [Ménad Ar]

’Ewio.m— " ‘ s
é LMM’MM\ IL /l ” Jwﬂ ! eoo
\;0‘11 " ‘ M ‘

Ultrafilter 3 [Imh/bar]

09— . . . .
Aug 2020 Sep 2020 Oct 2020 Nov 2020 Dec 2020 Jan 2021

Tid [Manad Ar]

1700

1600

500

0.09 —" . . . . .
Aug 2020 Sep 2020 Oct 2020 Nov 2020 Dec 2020 Jan 2021
Tid [Manad Ar]

400

Figur 6.20: De fyra ultrafiltrens permeabilitet och PAH (FDOM) {6r tidsperioden juli 2020 till januari

2021.
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Figur 6.21: De fyra ultrafiltrens permeabilitet mot CDOM (280) for tidsperioden juli 2020 till januari

2021.

Aven aQY (360) studeras i forhallande till ultrafiltrens permeabilitet, vilket visualiseras i
Figur 6.22. De intressanta punkterna déar kompositionen i vattnet forandras enligt aQY (360)

verkar inte paverka permeabiliteten.
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Figur 6.22: De fyra ultrafiltrens permeabilitet och aQY (360) for tidsperioden juli 2020 till januari 2021.

Sammanfattningsvis kan ett antal slutsatser dras utifran analysen av permeabiliteten for de
fyra ultrafiltren pa Kungélvs vattenreningsverk.
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o Permeabiliteten for ultrafilter 3 minskar med tiden och borde darfor undersokas vidare.

e Permeabiliteten i ultrafiltren minskar till viss del da halterna FDOM (450 nm), CDOM
(280 nm) och CDOM (350 nm) okar drastiskt, framférallt under augusti manad. Dére-
mot dr minskningen sa minimal att risken for att ultrafilterna inte fungerar som de ska
gar att utesluta.

e Pa grund av att filter ett och tva byttes i borjan av september ar en analys svar att
gora for dessa tva filter under perioden fram tills bytet.

e De intressanta punkterna déar kompositionen i vattnet fordndras enligt aQY verkar inte
paverka permeabiliteten.

6.3 Resultat och analys av mojliga paverkansfaktorer

For att kunna utféra en analys av data och undersoka de perioder da sensorernas matvarden
avviker fran varandra behovs kompletterande data for att kunna hitta eventuella paverkans-
faktorer. De faktorer som undersokts i avsnittet ar E.coli, turbiditet, nederbérd och fléde i
Gota alv tillsammans med métdata fran sensorerna samt fran reningsprocessen i vattenverket.

6.3.1 E.colz

Halten E.coli &r viktig att beakta i en bedomning av vattenkvalitet och anses déarfor vara
relevant for analysen av sensordata. For att analysera F.coli-halten i férhallande till 6vrig
data studeras virden fran métstationen i Garn, se Figur 6.23. E.coli MPN uppvisar en stor
variation i matviarden och verkar dérfor ge en mer korrekt bild av hur F.coli-halten varierar
jamfort med E.coli Inst. Darfor beslutades det att endast E.coli MPN ska studeras vidare.
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Figur 6.23: E.coli Inst och E.coli MPN {6r tidsperioden juli 2020 till januari 2021.
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I Figur 6.24 syns data for F.coli fran métstationen i Garn och méatvéirden for F.coli samt
koliforma bakterier fran laboratorieanalyserade vattenprov hamtade vid Kungélvs vattenre-
ningsverk. Det kan noteras att endast vattenprovet i oktober sammanfaller med en topp i
métvirden fran Garn. Aven vattenprovet har hoga virden for E.coli och koliforma bakteri-
er, vilket bekriftar en hog halt E.coli. Ovriga vattenprover bidrar inte till bedémningen om
huruvida matvirden fran Garn ger en korrekt bild av FE.coli-halten i vattnet da de endast

tas en gang per manad.
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Figur 6.24: E.coli Inst och E.coli MPN for tidsperioden juli 2020 till januari 2021. Métvéarden fran la-
boratorieanalyserade vattenprov utférda under samma period dr markerade med svarta cirklar och bla

kvadrater.

Halten F.coli studeras i forhallande till data fran sensorerna for att finna mdojliga samband.
Figur 6.25 visar att halten E.coli och FDOM (450 nm) foljer varandra ganska bra. En avvi-
kelse noteras i augusti d& halten FDOM (450 nm) ¢kar samtidigt som halten E.coli minskar.
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Figur 6.25: FDOM (450 nm) och FE.coli MPN for tidsperioden juli 2020 till januari 2021. Avvikande peri-

od ar markerad.

Da CDOM (350 nm) studeras i forhallande till E.coli kan det noteras att de till stor del f6ljer
varandra bra, se Figur 6.26. Precis som for FDOM (450 nm) ses en avvikelse i augusti, dér
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CDOM (350 nm) 6kar men inte halten FE.coli. En avvikelse noteras ocksa i januari dér en
okning ses i CDOM (350 nm) men inte i halten E.coli. Avvikelserna markeras som A och B
i figuren.
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Figur 6.26: CDOM (350 nm) och E.coli MPN for tidsperioden juli 2020 till januari 2021. Avvikande peri-
oder markeras med A och B.

Forhallandet mellan PAH (FDOM) och E.coli skiljer sig nagot fran tidigare grafer, se Figur
6.27. Fram till oktober har PAH (FDOM) héga véirden som inte tycks folja halten FE.coli,
déremot verkar de folja varandra nagorlunda efter oktober. Aven i det hir fallet ses en
avvikelse i borjan av januari, vilket d&ven kan noteras i graferna for CDOM.
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Figur 6.27: PAH (FDOM) och E.coli MPN for tidsperioden juli 2020 till januari 2021. Avvikande period
markeras.

I Figur 6.28 ses CDOM (280 nm) i forhallande till E.coli. Den visar att &ven CDOM (280
nm) mestadels f6ljer FE.coli bra och samma avvikelse kan ses i augusti och januari som for
CDOM (350 nm), dessa markeras som A och B i figuren. Virt att notera dr att bade CDOM
(350 nm) och CDOM (280 nm) foljer E.coli i mitten av december, dér en avvikelse noterades
for FDOM (450 nm).
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Figur 6.28: CDOM (280 nm) och E.coli MPN for tidsperioden juli 2020 till januari 2021. Avvikande peri-
oder markeras med A och B.

Avslutningsvis kan foljande korrelationer géllande halten E.coli i vattnet och olika paverkans-
faktorer noteras

e De studerade F.coli-graferna tyder pa att det finns ett visst samband mellan FDOM
(450 nm), CDOM (280 nm och 350 nm) och E.coli.

e Liknande samband kan ses for PAH (FDOM), med undantag for perioden augusti till
oktober.

6.3.2 Turbiditet

Mangden turbiditet dr en viktig parameter att underscka géllande kvalitet av dricksvat-
ten. Ju hogre turbiditeten &r, desto storre ar sannolikheten att vattnet innehaller halter av
amnen och fororeningar som kan paverka vattenreningsprocessen och kvaliteten pa dricks-
vattnet. Déarav studeras turbiditet i forhallande till sensorernas méatviarden samt de Gvriga
paverkansfaktorerna.

I Figur 6.29 jamfors turbiditet och FDOM (450 nm). Det kan direkt noteras att data for
turbiditeten saknas i borjan av december. Anledningen &r den tidigare ndmnda rengéringen
av EXO2-sonden. Graferna foljer varandra relativt val, dock inte under hela tidsperioden.
Exempel pa avvikelser ses i borjan och mitten pa oktober samt i borjan av januari, dessa
avvikelser markeras som A, B och C i figuren. I bada fall 6kar turbiditeten samtidigt som
FDOM (450 nm) minskar. Det kan bero pa att turbiditeten i vattnet dkar men méngden av
humusliknande FDOM &r mindre och dédrav gar graferna at motsatta riktningar.
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Figur 6.29: FDOM (450 nm) och turbiditet for tidsperioden juli 2020 till januari 2021. Avvikande perio-
der markeras med A, B och C.

Aven eventuella samband mellan turbiditet och halten CDOM (350 nm) analyserades. Enligt
Figur 6.30 kan det noteras att de foljer varandra oerhort bra och nagra avvikelser &r svara
att finna.
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Figur 6.30: CDOM (350 nm) och turbiditet {o6r tidsperioden juli 2020 till januari 2021.

Vidare analyserades turbiditeten mot PAH (FDOM) i Figur 6.31, de f6ljer varandra val fran
oktober och framat. Virt att anmérka ar att de avvikelser som upptéacktes i Figur 6.29 i
oktober och januari ej finns for PAH (FDOM), dessa omraden dr markerade som A, B och
C i figuren.

I Figur 6.32 analyseras CDOM (280 nm) i forhallande till turbiditeten. Aven hir tycks CDOM
(280 nm) folja turbiditeten lika vél som CDOM (350 nm) i Figur 6.30.
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Figur 6.31: PAH (FDOM) och turbiditet for tidsperioden juli 2020 till januari 2021. Avvikande perioder
markeras med A, B och C.
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Figur 6.32: CDOM (280 nm) och turbiditet {o6r tidsperioden juli 2020 till januari 2021.

En mojlig korrelation som ocksa analyseras dr den koagulerande dosen mot turbiditeten. I
Figur 6.33 &r det tydligt att de foljer varandra bra under hela tidsintervallet vilket tyder pa att
den hér delen av reningssystemet anpassar den koagulerande dosen vél gentemot dndringar
i turbiditetsdata.

En analys 6ver huruvida turbiditeten i dlven kunde ha en paverkan pa permeabiliteten for
de fyra ultrafiltren gjordes ocksa. Resultatet av analysen presenteras i Figur 6.34. Likt ana-
lysen mellan permeabilitet och halten FDOM samt CDOM i &lven visas samma trend av att
permeabiliteten minskar da turbiditeten okar, framforallt i borjan av augusti.
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Figur 6.33: Koagulerande dos och turbiditet for tidsperioden juli 2020 till januari 2021.
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Figur 6.34: De fyra ultrafiltrens permeabilitet och turbiditet for tidsperioden juli 2020 till januari 2021.

I Figur 6.35 analyseras F.coli mot turbiditeten. De foljer varandra bra férutom i augusti och
i borjan av januari. Avvikelserna markeras som A och B i figuren. I augusti haller sig halten
E.coli pa en relativt stabil niva, i januari sjunker halten trots en 6kning i turbiditeten.
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Figur 6.35: E.coli MPN och turbiditet for tidsperioden juli 2020 till januari 2021. Avvikande perioder
markeras med A och B.

Efter att ha analyserat samband mellan olika parametrar och turbiditet kan féljande slutsatser

dras

e Bade CDOM (350 nm) och CDOM (280 nm) foljer turbiditeten mycket vil, oavsett om
turbiditeten okar eller minskar, under den period som analyserats.

e FDOM (450 nm) foljer turbiditeten relativt bra med bara nagra enstaka avvikelser i
framforallt oktober och i borjan av januari. Aven PAH (FDOM) f6ljer turbiditeten bra

forutom i borjan av den analyserade perioden.

e Korrelationer mellan dricksvattenbehandlingens filter samt kemikalier och turbiditeten
verkar finnas i viss utstrackning.

e Aven halten E.coli verkar ha ett samband med turbiditeten i dlven.

6.3.3 Nederbord

En faktor som forvintades paverka hur halten FDOM och CDOM i dlven ser ut var nederbor-
den. For att begransa arbetets omfattning togs endast nederbord i omradet kring Kungélvs
vattenreningsverk i beaktning. Data fér nederbérd hamtades fran SMHI:s métstation i Moll-

sjonas.
I Figur 6.36 kan det noteras att halten FDOM (450 nm) tycks stiga strax efter att nederbord
noterats i omradet kring reningsverket, framforallt efter bytet till en korrekt kalibrerad EXO2-

sond i bérjan av september. Ett mojligt samband skulle kunna vara att det finns déda 16v och
dylikt under hosten som bidrar till mer humusamnen i dlven i samband med 6kad nederbérd.

43



+

N

(]
Nederboérd [mm]

L

Aug 2020 Sep 2020 Oct 2020 Nov 2020 Dec 2020 Jan 2021
Tid [Manad Ar]

Figur 6.36: FDOM (450 nm) och nederbord {or tidsperioden juli 2020 till januari 2021.

Vidare analyserades méjliga samband mellan halten CDOM (350 nm) och nederbord, vilket
kan ses i Figur 6.37. P4 samma sétt som for FDOM (450 nm) s& tycks CDOM (350 nm) stiga
strax efter en period med nederbord, sarskilt under host och vinter.
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Figur 6.37: CDOM (350 nm) och nederbérd {or tidsperioden juli 2020 till januari 2021.

Da FDOM (450 nm) &r en del av CDOM (350 nm) studeras aQY (450) i forhallande till
nederborden i Figur 6.38. Det verkar som att vid ihallande nederbord sa spelar halten FDOM
(450 nm) en allt storre roll for aQY (450), vilket kan noteras kring slutet av oktober och borjan
av november. Utover att studera FDOM (450 nm) och CDOM (350 nm) undersoktes &ven
PAH (FDOM) tillsammans med nederbord, se Figur 6.39. Nederbérden och PAH (FDOM)
tycks korrelera fran oktober och framat med en viss forskjutning.

Halten CDOM (280 nm) analyserades ocksa i forhallande till nederbérden och dven hér tycks
halten CDOM (280 nm) 6ka strax efter en period med nederbord vilket syns i Figur 6.40. De
uppmitta halterna for CDOM (280 nm) &r ocksa nagot hogre an for CDOM (350 nm) under
samma period. Ett tydligt exempel ar topparna i borjan av november, se Figur 6.37.
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Figur 6.38: aQY (450) och nederbord for tidsperioden juli 2020 till januari 2021. Markerad period visar
en Skning av aQY (450) vid ihallande nederbord.
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Figur 6.39: PAH (FDOM) och nederbérd for tidsperioden juli 2020 till januari 2021.
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Figur 6.40: CDOM (280 nm) och nederbord for tidsperioden juli 2020 till januari 2021.
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For PAH (FDOM) och CDOM (280 nm) undersoktes aQY (360) mot nederbérden i omradet,
se Figur 6.41. Har kunde ingen uppenbar korrelation noteras.
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Figur 6.41: aQY (360) och nederbérd f6r tidsperioden juli 2020 till januari 2021.

Utover data fran sensorerna studeras dven nederborden i forhallande till halten FE.coli. 1
Figur 6.42 kan det noteras att det blir en 6kning av halten E.coli efter att det varit mycket
nederbord, vilket tyder pa att det kan finnas ett samband, men dven héar finns det avvikande
punkter. I borjan av augusti kar nederborden till viss del men aterspeglas inte av en hojd
E.coli-halt. T borjan av september ses en hog topp foljd av tva mindre toppar i nederborden
men for E.coli ir det enbart en lite ldgre topp. Aven i mitten av december avviker E.coli, dar
den har en liten topp samtidigt som det ar flera toppar for nederborden. Dessa tre avvikande
perioder markeras som A, B och C i figuren.
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Figur 6.42: Nederbord och E.coli MPN for tidsperioden juli 2020 till januari 2021. Avvikande perioder
markeras med A, B och C.

En viss korrelation mellan nederbord och turbiditet tycks vara noterbar i Figur 6.43, dock
med en viss forskjutning. Troligtvis foljer de varandra bést under hésten da det dr under den
perioden som det finns stor tillgang till 16st material, vilket kan dras med ned i dlven via
nederbord.
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Figur 6.43: Nederbord och turbiditet for tidsperioden juli 2020 till januari 2021.

Nagra slutsatser som kan dras av analysen av paverkan av nederborden i omradet kring

Kungélvs vattenreningsverk péa sensorernas métningar av halten FDOM (450 nm), CDOM
(280 nm och 350 nm) och PAH (FDOM) &r

e Halterna FDOM (450 nm), CDOM (280 nm) och CDOM (350 nm) 6kar vid nederbord.

En mdjlig forklaring skulle kunna vara att nederborden drar med sig humusliknande
amnen till dlven.

e Nederbordens paverkan pa PAH (FDOM) é&r forst noterbar senare under hdsten men
inte under augusti och september.

e Halten E.coli tycks ga upp vid nederbord i vissa fall.

e Ett samband mellan nederbord och turbiditet verkar finnas, med en férskjutning i tid.

6.3.4 Vattenflode i Gota alv

For vattenflodet i Gota dlv uppmatt vid kraftverket i Lilla Edet underscktes mojliga korrela-
tioner till halten FDOM (450 nm), CDOM (280 nm och 350 nm), PAH (FDOM) och &vriga
paverkansfaktorer i omradet kring Kungélvs vattenreningsverk, se figurer i Bilaga B. Inga
tydliga korrelationer hittades.
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Diskussion

I det hér kapitlet diskuteras det huruvida valet av killor som gjorts ar lampligt eller inte,
da personlig kommunikation och produktmanualer till viss del har anvints. Aven olika beslut
som tagits for att kunna genomfora projektet diskuteras. Till sist granskas tillforlitligheten
av resultatet, bade med avseende pa vad som visualiseras i graferna och hur datahanteringen
i MATLAB har gatt till.

7.1 Utvardering av metod

Metoden i arbetet bestar huvudsakligen av tva delar, bedomning av kallor fér att bygga upp
den teoretiska bakgrunden samt hur genomforandet av behandling av data gatt till vaga. I
avsnittet nedan diskuteras valen av kéllor som gjorts och anpassningar i genomfoérandet.

7.1.1 Kallkritik

For de teoretiska avsnitten i arbetet anvindes framst vetenskapliga artiklar, uppslagsverk,
kurslitteratur och myndighetssidor. De flesta kéllorna &r uppdaterade och relevanta sa till
vida att de ar publicerade under 2010- och 2020-talet. Ett fatal killor &r publicerade under
2000-talet och nagon enstaka fran 1990-talet. Trots det anses samtliga ha en hog palitlighet
och relevans.

Avsnittet om de optiska sensorerna bygger framst pa produktmanualer och andra skrifter
utgivna av sensorernas tillverkare. En uppenbar nackdel ar att tillverkare och distributérer
givetvis ar partiska i sina skrifter. I storsta méjliga man anvinds déarfér endast rent teknisk
information fran dessa kéllor. Daremot understéds de pastaenden och information som finns i
manualerna inte av nagon annan typ av killa pa grund av att det inte tycks vara tillgdngligt.

Arbetet innehaller ocksa en del personlig kommunikation. Framst i specifika fragor avseende
Kungélvs vattenreningsverk och maéatstationen sédra Nol, da bada utgor en central del i
arbetet. Den hér informationen finns inte tillgénglig via andra kéllor, darav har informationen
inte styrkts genom exempelvis litteraturstudier.

7.1.2 Genomforande

I ett initialt skede av arbetet valdes de vaglangder som har varit i fokus genom undersok-
ningen av data. Da valet gjordes anvindes mindre hégupplosta figurer &n Figur 4.1 och déarav
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togs beslutet att anvinda 280 nm och 350 nm fér métningar av CDOM. Ett béttre alternativ
utifran Figur 4.1 hade mdjligen varit 290 nm och 370 nm da de &r mer centrala i det intres-
santa excitationsintervallet. Intervallen i figuren &r dock inte exakta och kommer att variera
nagot beroende pa var prover tas. Dérav tros valet av vaglingder inte ha en stor paverkan
pa resultatet.

Efter beslutet av vilka vaglangder som skulle analyseras i projektet justerades viss data med
kommandot smoothdata. Métdata for FDOM (450 nm), CDOM (280 nm och 350 nm) samt
PAH (FDOM) justerades for att exkludera avvikande vérden. Justeringar med kommandot
gjordes aven for turbiditeten, absorbansen, flodet samt permeabiliteten. Det gjordes en be-
domning tidigt i projektet att det var nédvandigt att exkludera métdata som verkade avvika
avsevart fran den generella trenden gentemot néarliggande méttider. Da generella trender var
det intressanta utifran rapportens fragestallningar forenklades analysen av att inte ha med
plotsliga spikar i dataseten som antingen beror pa felaktigheter i méatvardet eller att nagon
slumpmaéssig och kortvarig fororening paverkat ett métvarde. Det bedomdes som en fordel
att manga matviarden med tdta intervall anvinds, da trenderna inte paverkas ndmnvért av
att jamna ut enstaka data. Exempel pa hur radata sag ut jamfért med behandlad data visas
i Bilaga C.

Méatvéirdena for FDOM (450 nm) justeras ytterligare. Data korrigeras for bade temperatur,
turbiditet och inre filtereffekt. Konstanterna for koefficienterna p och r, fanns redan beréak-
nade i kdllan Hoffmeister et al. (2020) och anvénds i projektet, da data for att ta fram egna
motsvarande varden saknas. Tillsammans med de givna konstanterna anvinds egna méatdata
for turbiditet och FDOM (450 nm) vid berékning av p och r,. Eftersom konstanterna for
p och r, dr hdmtade fran ett annat arbete kan deras korrekthet nér de appliceras i det hér
projektet ifragasittas. Dock anses en korrektion for temperatur vara noédvéindig vid den héar
typen av fluorescensmétningar.

Aven en korrigering for turbiditet och inre filtereffekt tycktes vara nédvindig. Koefficienten
rq korrigerar for inre filtereffekt med absorbans vid 254 nm enligt Hoffmeister et al. (2020). I
det hér projektet berdknas 4 genom en metod foreslagen av Kothawala et al. (2013), med ab-
sorbans vid excitations- och emissionsvaglangderna 365 nm respektive 450 nm. Vagléngderna
gjorde att IFE tar hénsyn till méatdata for det har projektet, vilket gor korrigeringen mer
trovéirdig, trots att korrigeringen for IFE ar mycket liten. Samtliga korrigeringar f6r FDOM
(450 nm) anses acceptabla efter en analys av Figur 6.7, dir FDOM (450 nm) jamfors med
och utan samtliga korrigeringar.

FDOM (450 nm) &r de enda métdata som korrigerades for temperatur, turbiditet och inre
filtereffekt. Data for FDOM (450 nm) korrigeras pa grund av att métningar for fluorescens
paverkas av tillstandet i vattnet. Méatdata for PAH (FDOM) fran sensorn EnviroFlu-HC' var
korrigerad for temperatur enligt Watras et al. (2011) nér den erholls, men inte for turbiditet
eller inre filtereffekt. En korrektion for turbiditet kunde inte utféras pa grund av att data for
det inte &r tillgdnglig. Darfor dr det mojligt att data fran EnviroFlu-HC' inte ar lika palitlig i
jamforelse med data fran EXO fDOM Smart Sensor. Data f6r CDOM (280 nm och 350 nm)
korrigerades inte alls. Det beror pa att sensorn Spectrometer Probe V2 som méter absorbans
inte ar lika kénslig for fordndringar i temperatur och turbiditet samt den inre filtereffekten.

En storre justering av data gjordes vid inverteringen av de métviarden som erholls fran

49



EnviroFlu-HC. Behandlingen motiverades med att halten PAH (FDOM) tycktes ga upp trots
att det blev kallare samt att den inte foljer halten CDOM i vattnet, se Figur 6.3. En méjlig
forklaring till de hoga halterna som observeras i augusti och september skulle kunna vara
att proteinliknande FDOM-komponenter har ett emissionsmaximum inom FnuviroFlu-HC's
bandpass. I borjan av den undersckta perioden ar vattentemperaturen hog, vilket ocksa bi-
drar till en hog biologisk aktivitet, till skillnad fran slutet av perioden da det &r vinter. Den
givna data uppges, som namnts ovan, redan vara temperaturkorrigerad enligt ekvation 4.2 i
Watras et al. (2011). Det kan dock vara vért att undersdka om en ytterligare korrektion for
turbiditet och inre filtereffekt kravs.

[ samtliga grafer i resultatet kan ett antal kvarvarande avvikande virden noteras. Efter forsok
med manga olika instéllningar av kommandot smoothdata i MATLAB beslutades det att
dem ska ldmnas kvar for att bevara sa mycket data som mdjligt utan att gora allt for stora
forandringar.

7.2 Resultatets tillforlitlighet och MATLAB-skriptet

Resultatet for det hir arbetet bestar av tva huvuddelar; bedémning av insamlad data och det
MATLAB-skript som tagits fram for analys av ndmnd data. I avsnittet gors forst en genom-
gaende granskning och bedémning av den analytiska delen av resultatet, ddrefter behandlas
problemen och svarigheterna med framtagningen av MATLAB-skriptet.

7.2.1 Granskning av resultat

Matdata som analyseras i projektet &r hdmtad fran olika platser langs Gota élv. Dock ligger
samtliga punkter utom Mollsjonés i direkt anslutning till Gota alv. Eftersom data erhoélls pa
olika platser, se Figur 1.1, gar det inte att genomfora en precis analys av vilka paverkansfak-
torer som har en effekt pa sensorernas matviarden. Till exempel skulle avvikelsen for E.coli
i borjan av augusti, se Figurerna 6.25, 6.26 och 6.28, kunna forklaras av att F.coli-halten i
vattnet Okat efter att vattnet passerat matstationen i Garn. Vilket ar mycket mojligt eftersom
vattnet i dlven hinner fléda cirka 17 km innan det nar de optiska sensorerna. Vidare har dven
avstandet till métstationen i Mollsjonés en inverkan pa resultatet eftersom den ligger néstan
8 km ifran de optiska sensorerna. Det innebar att méngden nederbord vid dlven, i h6jd med
Kungilvs vattenreningsverk och métstationen i sédra Nol, kan sammanfalla med méatvarden
fran Mollsjonés men dven vara forskjutna i tiden. Vilket forklaras av att nederbérden varierar
geografiskt, samt att nederbordsmolnen ror sig med vindens hastighet och riktning.

Resultatet bygger framst pa bedomning av méjliga orsaker till forandring av halten FDOM
(450 nm), CDOM (280 nm och 350 nm) och PAH (FDOM) i Géta &lv samt hur dessa
forandringar paverkar dricksvattenbehandlingen i Kungglvs vattenreningsverk. Analysen och
bedomningen av de grafer som presenterats grundas framst i hur &ndringarna av halterna
DOM och PAH ser ut jamfort med variationer i F.coli, turbiditet, nederbérd och fléde i
alven och inte pa standardiserade analytiska metoder. Den enda standardiserade metod som
anvandes var kvoten aQY. Resultatet bygger ocksa pa beddmningar av hur reningsverket
presterar vid dndring av halten DOM och PAH. Samtliga resultat forutsiatter darfor att
sensorer och andra maétinstrument som data hédmtats fran fungerar korrekt och uppvisar
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verkliga skiftningar for den undersckta parametern.

Vart att notera &r att sensorerna har en hég noggrannhet, dock endast om de underhalls ratt.
Om en sensor inte regelbundet kalibreras och rengors pa ett korrekt satt kommer méatningar-
nas precision att minska. Da sensorerna inte primért anvéinds for exempelvis forskning, och
dérav inte skots under mycket vélordnade former, gjordes valet att arbeta med godtyckliga
enheter (g.e.) for métdata fran de tre sensorerna. Ett flertal diskontinuiteter i olika métdata
observerades, vilka vid kontakt med ansvariga visade sig vara orsakade av att sensorer an-
tingen bytts ut eller tillfalligt tagits ur bruk for rengoring och kalibrering. For ovrig data
fran dricksvattenproduktion, nederbord och halten E.coli, anvinds de angivna enheterna da
de forvantas vara korrekta och folja de standarder som anvéinds idag.

Doseringen av fallningskemikalie tycks mestadels fungera korrekt. Men &dven da den stora
avvikelsen under sommaren bortses fran, noteras ett antal avvikelser i UVy54-absorbansen
efter ultrafiltren, se Figur 6.15. Avvikelserna ér kopplade till hoga varden for UVys4-absorbans
innan ultrafiltren, vilket innebér att méngden fallningskemikalie inte ar optimal i de hér fallen
utan en hogre dos hade varit béttre.

En viss osdkerhet i permeabilitetsdata for ultrafiltren finns pa grund av att tryckmétarna
uppges vara av en relativt enkel modell, vilket medfor att palitligheten hos méatviardena kan
ifragaséttas. Tryckmétarna har inte heller en sérskilt hog precision vilket gor att sma forand-
ringar dr svara att notera och graferna ser forhallandevis konstanta ut. Darfor far samtliga
tolkningar av &ndring i permeabiliteten goras med forsiktighet, sérskilt den nedatgaende
trenden i ultrafilter tre.

En del av resultatet ar att flodet i Gota alv inte tycks paverka sensorernas métningar av
DOM och PAH. En mojlig forklaring &dr att sensorerna inte sitter fritt ute i &dlven. Som
tidigare ndmnts sa pumpas vatten fran dlven till métstationen i sédra Nol dar sonden EXO2
sitter. Aven Spectrometer Probe V2 och EnviroFlu-HC sitter skyddade i en lada placerad vid
inloppet till Kungélvs vattenreningsverk. Eftersom flodet dessutom styrs av vildigt manga
faktorer, inte minst vattenkraftverket i Lilla Edet, kan det ses som en klar férdel i de fall da
data ska tillimpas i exempelvis reningsverket.

Samtliga av resultaten som diskuterats ovan togs fram med hjélp av det MATLAB-skript
som var en del av syftet med arbetet.

7.2.2 Datahantering i MATLAB

En stor del av arbetet fokuserar pa att bearbeta felaktigheter i de dataset som insamlats.
For att kunna anvinda data till analys och berdkning i MATLAB kravs unika tidpunk-
ter for méatningarna, vilket inte alltid ar fallet. Kod som kontrollerar att tva efterfoljande
métpunkter tagits vid unika tider och var i kronologisk ordning skrevs, och dubbletter eller
matvarden utan tidsangivelser gallrades bort. Dessutom anvéndes funktionen smoothdata
som jamnade ut dataseten fran avvikande viarden baserat pa en median vilket ocksa gor att
faktiska matpunkter paverkas. Pa grund av bortfall av punkter och justering av métviarden
finns en viss osdkerhet i resultatet, men eftersom matviardena var svarbehandlade gjordes en
bedémning att hanteringen genererar det mest 6verskadliga resultatet.
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Projektet baseras pa data fran flera typer av sensorer, med olika dataloggningsprogram, som
dessutom &gs av olika kommuner och forvaltare. Darav dr importen av métvarden i MATLAB
inte standardiserad vilket medfor svarigheter i skapandet av ett skript for hantering av de
dataseten. De erhallna dataseten &r dessutom uppdelade i filer med olika langa perioder och
olika antal métpunkter vilket forsvarade arbetet ytterligare och en automatiserad import och
behandling av data var svar att astadkomma.

Inledningsvis fokuserades arbetet pa att producera ett MATLAB-skript och visualisera till-
ginglig data. For att fordjupa arbetets analys av mojliga korrelationer ytterligare hade det
varit viardefullt att genomfora linjéara regressioner for de intressanta dataseten men pa grund
av ovannamnda problem begrénsades arbetet till de grafer som presenterats i resultatet.
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Slutsats

Den hér studien visar att sensorer ger stora méangder informationsrik data. En av de storsta
utmaningarna med de stora dataméngderna &r att finna ett effektivt sdtt att identifiera de
forandringar som &ar av varde. Utifran studien ar det ocksa tydligt att in-situ sensorer ger
mycket information som traditionella vatkemiska analyser gar miste om.

Undersokningen visar att sensorerna vid Kungélvs vattenreningsverk ger data som pa manga
satt overlappar varandra. Den data som tycks vara mest vardefull for reglering av reningsver-
ket pa daglig basis kommer framst fran EXO fDOM Smart Sensor samt Spectrometer Probe
V2. Av den information som kunde uttydas i data fran EnviroFlu-HC' verkar inget vara av
storre virde for det kontinuerliga reningsarbetet, men da det finns en risk for dieselutslapp
pa grund av fartygstrafik i Géta &dlv dr den vérdefull.

En slutsats som kan dras av projektet dr att nederboérden verkar vara en faktor som, med
viss forskjutning, paverkar manga av de férédndringar som noteras i CDOM och FDOM.
Dock d&r SMHI:s nederbordsdata endast dygnsvéarden vilket gor det svart att bedéma hur stor
forskjutningen ar och ungefar nér en dndring i regleringen av reningsverket skulle behovas.

Det huvudsakliga syftet med arbetet var att jamfora data 6ver DOM och PAH fran de optiska
sensorerna vid Kungélvs vattenreningsverk och métstationen i sédra Nol. Som resultatet visar
sa foljer fordndringar av halten FDOM (450 nm) med CDOM (350 nm) varandra véldigt vél,
vilket var det forviantade resultatet. Déremot skiljer sig deras dataset at markant vid tre
tillfallen, vilket &ven blir tydligt da aQY (450) analyseras. Vid analysen mellan korrigerad
data for PAH (FDOM) och CDOM (280 nm) verkar graferna ocksa folja varandra at, med
undantag for sommarperioden. Slutsatsen av analyserna dr att optiska sensorer fungerar vél
for att uppmérksamma fordndringar i vattenkvaliteten och dndringar i vattnets komposition.
Daremot ar det svart att tolka innebdrden och vad som ligger bakom sadana forédndringar,
dérfor behovs det kompletterande data som ger mer information om vattnets kvalitet.

Vidare var syftet att undersoka hur férédndringar i ravattenkvalitet paverkar dricksvattenbe-
handlingens kvalitet samt studera eventuella foérandringar i hur reningsprocessen utfors da
ingen avvikelse i sensordata upptécks. Da data for méangden koagulerande dos undersoktes,
vilket &r en av de viktigaste aspekterna att ta i beaktning vid en analys av vattenreningspro-
cessen, kunde det konstateras att regleringen av koagulerande dos till stor del tycks fungera
bra och bidra till en god vattenrening. Dock med undantag for den stora avvikelsen under
sommaren och de mindre avvikelserna i Figur 6.15, da regleringsprocessen inte fungerade
optimalt. En slutsats som kan dras ar att doseringen bor regleras uppat i de fall dar hoga
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varden for UVass-absorbans innan ultrafilter uppméts, for att pa sa satt uppna en konstant
kvalitet. Trots dessa mindre avvikelser fungerar doseringen generellt bra, vilket blir tydligt
genom att undersoka graferna for halten FDOM (450 nm), CDOM (350 nm), PAH (FDOM)
samt CDOM (280 nm) mot méngden koagulerande dos eftersom den tillsatta dosen ckade i
samband med att halten DOM och PAH (FDOM) 6kade. Daremot fanns det ett antal avvi-
kelser da halten PAH (FDOM) undersoktes mot méngden koagulerande dos, orsaken till det
ar okand.

Ytterligare en parameter som underscktes vid analysen av vattenreningsprocessen var per-
meabiliteten for reningsverkets ultrafilter. Det gjordes for att kontrollera om det blev nagon
fordndring av permeabiliteten vid drastiska fordndringar av virden for FDOM (450 nm),
CDOM (350 nm), PAH (FDOM) och CDOM (280 nm). Genom att studera intressanta punk-
ter i forandring av aQY kunde slutsatsen dras att permeabiliteten inte verkar paverkas da
kompositionen i vattnet fordndras. Det enda samband som kunde ses var att permeabili-
teten minskade till en viss del vid drastiskt forhojda vérden for FDOM (450 nm), CDOM
(350 nm), PAH (FDOM) och CDOM (280 nm). En minskning av permeabiliteten indikerar
pa att reningen forsvaras eftersom trycket i filtret okar. Slutsatsen ar darfor att Kungélvs
vattenreningsverk ultrafilter generellt fungera mycket bra, vilket kanske inte alltid ar fal-
let for ett reningsverk. Det noterades dock att ultrafilter tre inte verkar vara helt korrekt da
dess permeabilitet sjonk under hela den studerade perioden. Darav rekommenderas Kungalvs
vattenreningsverk att undersoka vad den bakomliggande orsaken till minskningen kan vara.

Ett annat mal som skulle uppnas var att bidra till 6kad forstaelse kring vad som ligger bakom
forandringar i sensorsignalerna 6ver tid. For att kunna svara pa det krdvdes en analys av
kompletterande data for att fa en uppfattning om olika paverkansfaktorer. En av slutsatserna
som kunde dras var att det tycks finnas ett samband mellan uppmétt mangd FE.coli och
halten DOM samt PAH (FDOM) i vattnet eftersom det fanns trender da halterna okade
och minskade i korrelation till varandra. Orsaken till korrelation mellan FDOM (450 nm)
och E.coli kan vara att E.coli producerar fluorescerande NAD". Géillande turbiditet som
paverkansfaktor foljde den halterna av CDOM (350 nm) och CDOM (280 nm) avsevért
bra, vilket var forvintat. Det fanns ocksé korrelationer mellan turbiditet och FDOM (450
nm) och PAH (FDOM), men inte ett lika tydligt samband. Det kunde &ven konstateras att
turbiditeten verkar ha ett samband med halten F.coli i Gota alv vilket var vintat da dven
mikroorganismer kan sprida ljus och bidra till turbiditet. For att forutsaga halten E.coli som
forvintas na reningsverket dr dock halten DOM, séarskilt CDOM, att foredra.

En paverkansfaktor som ocksa togs i beaktning var nederbord i omradet kring Kungélvs
vattenreningsverk. Da upptéicktes en korrelation mellan 6kad halt DOM i vattnet och ckad
nederbord i omradet. En anledning skulle kunna vara att regn drar med sig humusliknande
amnen som fluorescerar inom EXO fDOM Smart Sensors bandpass, speciellt under hosten.
Vilket dven blev tydligt da nederbérden jamfordes mot turbiditeten eftersom det verkar finnas
en korrelation mellan dessa, dock med en viss férskjutning i tid. Mojligen beror forskjutning-
en pa métstationernas geografiska placering. Da nederbérd analyserades mot halten E.coli
hittades inga uppenbara samband. En sista paverkansfaktor som understktes var vattenflo-
det i Gota dlv. Dock kunde inga tydliga korrelationer upptéickas pa grund av att det inte
tas métningar av vattenkvaliteten direkt i dlven. Slutsatsen av undersokning av de mojliga
paverkansfaktorernas inverkan pa ravattnet blir darfér att Kungélvs vattenreningsverk re-
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kommenderas att sérskilt studera nederbordens paverkan pa halten FDOM (450 nm). Det
kan ocksa vara av viarde for reningsverket att notera viaderférhallanden sa som kraftig neder-
bord och vind for att i framtiden kunna férbereda for storre videromslag.

En av fragestéllningarna som skulle besvaras var om det finns nagon indikation pa att en
PAH-kontaminering har skett. Data for PAH (FDOM) forvintades folja data for CDOM
(280) men sa var inte fallet, i stéllet tycktes den vara inverterad och korrigerades innan
jamforelse med de andra parametrarna. Kungélvs vattenreningsverk rekommenderas darfor
att se over sitt datahanteringssystem och kontakta leverantoren for att undersdka vad som
orsakar inverteringen. Slutsatserna i de ovanndmnda styckena gor det tydligt att métvirden
for PAH (FDOM) avviker under perioden augusti till oktober och att avvikelsen inte tycks
ga att forklara med hjalp av korrelationer mellan paverkansfaktorer. Anledningen skulle dock
kunna vara att det under perioden boér finnas en hog biologisk aktivitet till foljd av en
hogre vattentemperatur. Sensorn EnviroFlu-HC gor métningar baserade pa fluorescens vid
vaglingder runt 360 nm och bor déarfor detektera en stor méngd proteinliknande &mnen i
vattnet, vilket skulle kunna forklara sensorns avvikande méatviarden under perioden augusti
till oktober. D& en jamforelse gjordes mellan PAH (FDOM) och FDOM (450 nm) upptécktes
det en topp i PAH (FDOM)-grafen i bérjan pa januari, dir grafen for FDOM (450 nm) inte
stamde 6verens. Det skulle kunna vara en indikation pa en PAH-kontaminering, dock ar det
inte sérskilt sannolikt. Dels pa grund av att graferna mellan PAH (FDOM) och CDOM (280
nm) sammanfaller under perioden och dels av att en drastisk minskning i vattentemperatur
skedde under januarimanad vilket kan leda till att sensorn genererade felaktiga matvarden.

Till sist var syftet med arbetet att generera ett MATLAB-skript som kan anvindas for fram-
tida utvirdering av data. Skriptet tycks fungera vél for att behandla och visualisera data for
det har projektet, men utan modifieringar i koden ar anvindbarheten for framtida analyser
begransad. Skriptet behdver idag anpassas for vilken typ av dataset som importeras samt for
antalet matpunkter som ingar i respektive dataset.
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Vidare forskning

Eftersom den hér studien fokuserade pa att hitta korrelationer mellan olika méatdata sa kunde
godtyckliga enheter anvindas utan paverkan pa resultaten. Daremot for framtida projekt
som eventuellt kan behéva mer exakta méatdata, exempelvis for jamforelse med vatkemiska
méatmetoder, maste sdkerheten bakom kalibreringarna av sensorerna sikerstéllas tidigt, och
med stor noggrannhet, om palitliga resultat ska astadkommas.

Manga av de dndringar i vattnets komposition som noterades tycktes sammanfalla med va-
derfenomen eller omsténdigheter som &r specifika for varje sdsong. Dartor hade en analys av
data 6ver flera ar varit intressant att fordjupa sig i. Vidare tycks regn vara en faktor som ofta
ligger bakom de fordndringar som noterats. Att upprétta en egen méitstation for nederbord
vid reningsverket som kan anviandas i en ldngre analys dr ocksa av intresse.

Det skript som genererades for att bearbeta och visualisera data har begrénsad anvandbarhet
for framtida bruk. For att uppna projektets syfte att skapa ett skript som ska vara anvindbart
for framtida dataundersékning kommer det behovas mer fokus pa programmeringsteknik och
struktur. En framtida arbetsgrupp skulle ha stor nytta av individer med bakgrund inom
datateknik, programmering och eventuellt automation. Alternativt behévs mer tid avsattas
till kodning om sadana kunskaper &r bristfélliga vid projektets start.
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A

Matstationen 1 sodra Nol

Figur A.1 presenterar uppstéallningen av sonden EXO2 i métstationen sddra Nol.

Figur A.1: Sondens sensorer dr nedsénkta i en konstruktion av PVC-ror. Andréasson, J. (privat bild)
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Flode 1 Gota alv

Flodet i Gota dlv i forhallande till halterna FDOM (450 nm), CDOM (280 nm och 350 nm),
PAH (FDOM), aQY (450 och 360), turbiditet samt nederbord kan ses i Figur B.1-B.9. Inga
uppenbara korrelationer kunde noteras.
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Figur B.1: Flodet i Gota &lv for tidsperioden juli 2020 till januari 2021.
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Figur B.2: FDOM (450 nm) och fléde for tidsperioden juli 2020 till januari 2021.
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Figur B.3: CDOM (350 nm) och fléde for tidsperioden juli 2020 till januari 2021.
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Figur B.4: aQY (450) och flode for tidsperioden juli 2020 till januari 2021.
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Figur B.5: PAH (FDOM) och fléde for tidsperioden juli 2020 till januari 2021.
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Figur B.6: CDOM (280 nm) och fléde for tidsperioden juli 2020 till januari 2021.
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Figur B.7: aQY (360) och flode for tidsperioden juli 2020 till januari 2021.
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Figur B.8: Flode och turbiditet for tidsperioden juli 2020 till januari 2021.
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Figur B.9: Nederbord och flode for tidsperioden juli 2020 till januari 2021.
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Radata och behandlad data
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Figur C.1: Radata fér FDOM (450 nm) och okorrigerad FDOM (450 nm) dér endast kommandot
smoothdata har anvénts. Den undre grafen &r samma som den Gvre, men inzoomad.
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Radata for CDOM (350 nm) och okorrigerad CDOM (350 nm) dér endast kommandot

smoothdata har anvénts. Den undre grafen &r samma som den Gvre, men inzoomad.
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D
MATLAB-kod

Urklipp av intressanta delar fran det fullstindiga MATLAB-skriptet finns i Figur D.1 - D.3.

Figur D.1: Exempel pa hur directory kan anviandas.

directory = "C:\Users\..\";

CDOM_1
CDOM_2

directory + "CDOMdatal.csv";
directory + "CDOMdata2.csv";

Figur D.2: Kommandot smoothdata applicerat for vissa méatdata.

FP360Tempsmooth = smoothdata (FP360Temp, 'movmedian',b10);
% Vattentemperatur fran FP360-sensor
CDOM350smooth = smoothdata (CDOM350(1:139370), 'movmedian' ,20) ;
% CDOM (350 nm)
CDOM280smooth = smoothdata (CDOM280(1:139370), 'movmedian' ,20);
% CDOM (280 nm)
FDOMsmooth = smoothdata (FDOM, 'movmedian',5);
% FDOM (450 nm)
FP360smooth = smoothdata (FP360_measured, 'movmedian',h20);
% PAH(FDOM) (360 nm)
Turbiditysmooth = smoothdata (FDOM_turb, 'movmedian',10);
% Turbiditet
abs365smooth = smoothdata(abs365, 'movmedian',20) ;
% Abs (365 nm)
abs450smooth = smoothdata(abs450, 'movmedian' ,20) ;
% Abs (450 nm)
flodesmooth = smoothdata(flode, 'movmedian' ,20);
%» Flodesmatningar

SmoothPermeal = smoothdata(Permeal, 'movmedian' ,b30);
% Ultrafilter 1

SmoothPermea?2 = smoothdata(Permea2, 'movmedian' ,b30);
% Ultrafilter 2

SmoothPermea3 = smoothdata(Permea3, 'movmedian' ,b30) ;

% Ultrafilter 3
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SmoothPermea4 = smoothdata(Permead4, 'movmedian' ,30);
% Ultrafilter 4

Figur D.3: FDOM korrigering for temperatur, turbiditet och IFE.

hFormler for temperatur- och turbiditetskorrigering enligt
Hoffmeister

hTemperatur

rhoFDOM = 0.012 .*x FDOMsmooth;

r_p_FDOM = 0.7725.xexp(-0.004687.*FDOM_turb_interp)+0.3041.*exp
(-0.0003624.*FDOM_turb_interp);

FDOM_tempkorr = FDOMsmooth + ((rhoFDOM.*(FDOMtemp_interp-25))./
r_p_FDOM) ;

hKorrigering for turbiditet och inner filter effects (IFE)

FDOM_tempkorr_interp = interpl (numtidFDOM_interp (2:end),
FDOM_tempkorr (2:end), CDOMtid2);

FDOM_korr = FDOM_tempkorr_interp + FDOM_tempkorr_interp./(
FDOM_tempkorr_interp.*10.~(0.5*(abs365_rensad/100+
abs450_rensad/100)));
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