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Forord

Vid Link&pings universitet utvecklades for flera &r sedan den “elektroniska ndsan”
som &r baserad pé ett antal olika gassensorer och som kunde urskilja olika &mnen i
luft. Pa senare &r har denna fatt sillskap av en motsvarande sensor for vitskor, den
“elektroniska tungan”.

Principen for den “elektroniska tungan” &r att ett antal elektroder fors ner 1 vétskan.
Nar en spénning laggs pa over elektroderna far man ett utslag som varierar beroende
pa vitskans innehdll av elektrokemiskt aktiva &mnen och/eller laddade partiklar.
Tanken dr att sensorerna ska kunna anvéndas bland annat for att kontrollera
kvaliteten vid tillverkning av flytande produkter. Sensorn utvecklas inom S-
SENCE, Kompetenscentrum for bio- och kemisk sensorvetenskap och teknologi
som stdds av Vinnova och niringsliv.

Ett examensarbete hos Tekniska Verken i Linkoping AB hade visat att tungan
kunde klassificera vattenprov fran olika delar av dricksvattenproduktionen.
Resultaten bedomdes som sé intressanta att Tekniska Verken gick med som
industripartner i S-SENCE 2001. Avsikten var att hitta mdjligheter till béttre
styrning och Overvakning av dricksvattenproduktion och utveckling av kunskap
om deras vatten som knappast hade varit mojligt pd nagot annat sitt. Deltagare 1
projektet inom S-SENCE har varit Tina Krantz-Riilcker, Fredrik Winquist,
Ingemar Grahn, Carina Hogberg, Bjorn Widén, samt undertecknad. Allan Hansson
och Jan Wennberg har varit kontaktpersoner hos Tekniska Verken.

Ett sérskild tack till personalen vid vattenverken for deras géstvénlighet.

Robert Bjorklund
S-SENCE
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Sammanfattning

Projektet har bedrivits 1 samarbete mellan S-SENCE (Kompetenscentrum for bio-
och kemiska sensorer) vid Linkdpings universitet och Tekniska Verken i Linkdping.
Syftet har varit att studera anvéandbarheten av en elektronisk tunga for 6vervakning
av dricksvattenproduktion. Tungans uppgift har inte varit att specifikt méita ett
undersokt &mne utan att registrera och jaimfora signalmonster fran olika delar 1
processen. Informationen om vattenkvaliteten erh6lls fran mitsignalen med multi-
variat dataanalys.

Metodutveckling i borjan av projektet visade att en sluten métcell med provvéxling
via pump gav den bdsta noggrannheten. Ett referensprov har tagits med i varje
mitomgéang for att faststdlla tungans stabilitet. Den delen av processen som har
fatt mest uppmérksamhet ar de atta langsamfilter som utfér en biologisk rening pa
vattnet. Under sommarhalvéret 2001 och 2002 har stickprov av vattnet frn fyra
av atta filter 1 Réberga vattenverk foljts med jamforelse sinsemellan och med
snabbfiltratet. Utdkade bakterieanalyser har gjorts av Tekniska Verkens vattenlabb
1 samband med provtagningen. Vattenkvaliteten har varierat en del speciellt efter
rening av filtren. Den 30 juli 2002 registrerade tungan den bésta och mest jdmna
vattenkvaliteten frdn ldngsamfiltren 1-4. Fram till mitten av september visade
filtren ett stabilt tillstdnd for att sedan bli sdémre under sista delen av ménaden.
Utdver stickprovs analyser 1 labbet installerades tre tungor i verket for att méta
kontinuerlig pa processflodet vid ravattenintaget och 1dngsamfiltren 1 och 3. Dessa
tungor drev en hel del p.g.a. fordndringar 1 vattentemperatur och konduktivitet.
Det var svért att dra ndgra slutsatser om deras prestanda.

Fortséttningen av projektet under 2003 har haft for avsikt att utnyttja tungans
konkurrensfordelar, att kunna gora analyser pd plats utan komplicerad laboratorie-
utrustning. En automatisk uppstéllning med provvixlare har installerats i1 verket.
Denna har mdjlighet att utfora analyser dagligen pa alla atta langsamfiltren.
Analystiden &r ett par timmar och provtagning, igdngsittning och utvérdering av
resultat tar 3045 minuter. Dessutom pigar en omfattande analys av snabb- och
langsamfiltraten for att bestimma hur tungans signal korrelerar med vad som
finns 1 vattnet. En anstélld hos Tekniska Verken analyserar vattnet for lattflyktiga
foreningar, karboxylsyror, och smakdmnen (metylisoborneol, trikloranisol, geosmin)
m h a GC-MS i samband med varje mdtomgéng med tungan.



Summary

The project has been a cooperation between S-SENCE (the competence center for
bio- and chemical sensors) at Linkoping University and the utility company
Tekniska Verken. The goal has been to evaluate the usefulness of employing an
electronic tongue to control drinking water production. The tongue doesn’t analyze
for specific compounds but instead records a signal pattern for water samples
which makes comparisons and classifications possible. Information about the water
quality is obtained by multivariate analysis of the signal.

The development of the method at the beginning of the project showed that a
closed measurement cell with sample changing by pumping gave the most accurate
measurements. A reference sample was included in every measurement sequence
to ensure the stability of the tongue signal. The slow filter step, which involves a
biological purification of the water, has received the most attention. During the
summers of 2001 and 2002 samples from four of the eight slow filters at the
Réberga water works have been followed by comparing their signal patterns with
each other and with water from the fast filter. Increased bacteria analyses have
been done on the water by Tekniska Verken’s water laboratory as a comparative
method. The water quality has varied somewhat especially in connection with
cleaning of the filter beds. The most even and best water quality for the filters was
recorded on 30 July of 2002. The quality was stable to the middle of September
but increased bacteria growth occurred towards the end of that month. In addition
to laboratory analysis of the samples from the filters three tongues were installed
in the process flows to continuously monitor the raw water inlet and two of the
slow filters. The signal from these tongues drifted with temperature and conducti-
vity changes in the water and it was difficult to draw any conclusions about their
operation.

Continued activities on the project during 2003 has utilized the tongue’s compe-
titive edge with respect to being able to analyze water samples on-site with no
requirement of supporting laboratory equipment. An automatic prototype has been
installed in the water works. This has the ability to conduct daily analysis of all
eight slow filter effluent. The analysis time is a few hours and the labor input for
sample collection, start-up, and data processing is 30—45 minutes. In addition an
extensive analysis is underway to determine the composition of the effluent form
the fast and slow filters and how the composition is correlated to the tongues
signal. An employee with Tekniska Verken has worked full-time in determining
volatile compounds, carboxylic acids, and off-taste species (methylisoborneol,
trichloroanisole, geosmin) by GC-MS in connection with every measurement
session for the tongue.



Inledning

Det finns drygt 2 000 kommunala vattenverk i Sverige som tillsammans producerar
dricksvatten till ndrmare 8 miljoner médnniskor. Ungefar hilften av allt vatten som
lamnar vattenverken kommer fran ytvatten (sjo eller vattendrag) och knappt 200
ytvattenverk stir for den andelen. Drygt 1700 vattenverk som anvédnder grund-
vatten producerar en fjardedel av allt vatten frdn kommunala vattenverk. De
aterstdende cirka 100 vattenverken anvinder ytvatten som far bilda s& kallat
konstgjort grundvatten i naturliga formationer, till exempel grusasar, som ett led 1
behandlingsprocessen. Cirka en miljon permanentboende for sitt dricksvatten fran
egen brunn eller annan enskild vattentikt.

Beredning av dricksvatten vid Raberga vattenverk

LinkGpings forsta vattenverk byggdes 1875 nedanfor fallen i Tannefors vid
Stangén. 1910 byggdes Linkopings forsta vattentorn pd Kanberget. Tornet star
fortfarande kvar men byggdes pa 1980-talet om till bostéder.

Vattenforbrukningen 6kade i staden och vattenverket blev med tiden for litet.
1915 borjade Réberga vattenverk byggas. Det ér fortfarande i drift och tar d&ven nu
sitt vatten fran Stangan. For att klara Linkopings snabba expansion pa 1960—-1970
talen behovdes ytterligare vattentillforsel. 1968 togs vattenverket Berggarden i
drift med vattentékt vid Ljung i Motala strém.

Réberga vattenverk har den mer omfattande reningsprocess av dessa tvd med
kemisk féallning (Hernebring, 2003), och verket producerar dricksvatten endast
under vardagar. Fran Berggardens och Rabergas vattenverk pumpas varje dygn ut
cirka 40.000 m3 vatten till innevanarna i LinkOping och nérliggande orter.

Vattnet fran Stangdn har oftast hoga virden pd firg, humus, grumlighet och
bakterier. Fororeningar som alger tas bort 1 mikrosilar vid inslédppet och vattnet
sedan pumpas till bassidnger for behandling med aluminiumsulfat. Flockarna som
bildas separeras genom sedimentering och ett avslutande filtersteg. Snabbfiltratet
ar fri fran partiklar men har oftast hog bakteriehalt och innehéller relativ hoga
halter av lukt och smak dmne.



Langsamfiltrering utgor det sista reningssteget i processen. Vattnet delas upp 1 atta
parallella floden och fors till filterbassdngerna. Normalt uppnds en mycket god
reningseffekt avseende bakterier, virus, parasiter, alger och andra mikroorganismer
i langsamfiltren. Underhéll ar efter en lopande schema med bada yt- och djup-
skumning.

Provtagning vid vattenverk

Kvalitetskontrollen i svenskt vattenverk regleras av bilaga 3 till 16 § i1 dricks-
vattenforeskriften (SLVFS 1989:30 med senast dndring 1993:35) om hur manga
undersokningar av ravatten och dricksvatten vid som skall genomforas i egentill-
synen av allmént dricksvatten. Detta antal varierar 1 forhéllande till antal anslutna
personer, typ av vattentikt och undersokningens omfattning (Livsmedelverket,
2001). Miniminivdn &r minst tvd mikrobiologiska och minst en kemisk
undersokning per ar. Efter bedomning av vattentdktens status samt dricks-
vattenkvaliteten kan ytterligare provtagningar bli aktuella. Utover egentillsyn
skall offentlig tillsyn bedrivas i allmdnna och forordnade anldggningar och skall
anpassas till den egentillsyn som utfors av huvudmannen. Tillsynen kan inriktas
mot stickprov vid klagomal frdn konsumenter. For denna tillsyn ges alltsa inga
foreskrifter om antal undersokningar.

Efterfoljer man reglerna? Rapporteringen for ar 2001 visar att medelvdrdena for
hela landet 1 allménhet var 1 nivd med vad dricksvattenforeskriften foreskriver.
Variationerna var dock stora dven ndr man ser till medelvarden for varje enskild
kommun. Det forekom uppgifter om att man inte gjorde en enda undersdkning till
att betydligt fler prov togs dn vad som anges i foreskrifterna eller i allménna
raden. Nagra kommuner slog samman all provtagning, frin samma vattentyp och
storlek, och redovisade summan under "prov tagna pa vattenverket i egentillsynen".
I dessa kommuner var egentillsynen pd vattenverket i allmédnhet vil tilltagen
medan inga prov var tagna pa distributionsanldggningen eller i offentlig tillsyn.

Den offentliga tillsynen hade lag omfattning. Sex kommuner redovisade enbart
offentlig tillsyn, inga prov togs i egentillsynen. Andelen kommuner som inte tog
prov i offentlig tillsyn har varierat mellan 80 till 110 under aren. Under ar 2001
var det 93 kommuner som inte tog nigra offentliga prov.

Antalet prov som tas ir en kostnads- och tidsfriga. Aven om man har eget
ackrediterade laboratorium kostar varje prov arbetstid for béda analys och
provtagning. Prov madste transporteras till analysenheten och vissa biologiska
analyser tar flera dagar innan svaret dr framme. Dessutom dr det inte alltid kint
vad man vill analysera for. Mélet &r att producerar dricksvatten med bra kvalitet
och det kan finnas flera anleningar till varfor kvaliteten &r {or tillfalligt forsdmrad.

Utgangspunkten for utveckling av den elektroniska tungan som ett komplement
till dagens analysrutiner har varit att skapa ett analysinstrument med forméga att
ge ett svar inom nagra timmar pa plats 1 vattenverket. Méalsittningen var att
provtagningen och igéngkorning av apparaten skulle kunna skotas av verkets
personal. JimfOrelse av vatten frén langsamfiltren bedomdes som den béste delen
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av processen att folja eftersom det dr svart att 6vervaka alla filter med dagens
analysmetoder och beslut méaste fattas sommartid om nir vissa filter skall tas
med/bort frdn produktionen.

Elektroniska tungan for vattenanalys

Den elektroniska tunga som har anvints ér utvecklad av S-SENCE vid Linkopings
universitet (Winquist, Wide och Lundstrom, 1997). Sensordelen bestar av en
elektrodarray med fyra arbetselektroder (I mm diameter) och en motelektrod.
Arbetselektroderna var tillverkade 1 materialen guld, iridium, platina och rodium
medan motelektroden bestod av rostfritt stal. Arbetselektroderna var ingjutna i ett
tandplastmaterial Filtek Z250. Métprincipen dr baserad pa pulsvoltammetri och
pulsforfarandet som anvindes gick ut pa att forst halla elektrodpotentialen vid en
baspotential (0V) under en bestimd tid och dérefter lagga pé olika potentialer i en
stigande eller fallande serie relativt baspotentialen. Storleken och utseendet pé de
resulterande strompulserna dr beroende av diffusionskoefficienterna och koncentra-
tionerna av laddade och redoxaktiva komponenter i provet (fig. 1).

Figur 1. Pulstag (6verst) och stromrespons under matning

Tungans uppgift ar inte att specifikt mita ett undersokt dmne utan att registrera
och jimfora signalmonster. For att extrahera informationen anvinds multivariat
dataanalys, vilket dr en teknik som medfor att information kan erhélles frén stora
och komplexa datamidngder. I de métningar som utforts inom projektet har

11



Principal-Komponent-Analys (eng. PCA) utnyttjats (Sirius, 1998). Denna teknik
ar ett matematiskt verktyg som beskriver variansen i experimentella data. Matrisen
bestir av ett antal observationer (t.ex. olika vattenprov), dédr varje observation
bestér av ett stort antal variabler (t.ex. utvalda strémamplituder). Varje observation
kan beskrivas av en punkt i ett rum dér antalet koordinater ar lika stort som antalet
variabler. Den forsta principalkomponenten (PC1) beskriver datarummets storsta
varians, och den andra principalkomponenten (PC2) den storsta variansen 1 rét
vinkel mot PC1. PC1 och PC2 beskriver ett plan pa vilket samtliga observationer
projiceras. En s.k. score plot beskriver relationen mellan observationerna, och ev.
grupperingar kan anvéndas vid klassificeringar (t.ex. att jimfora vattenprov fran
olika delar av produktionen).

Arbetsplan

Ett tidigare examensarbete (Stenberg, 1999 ) hade visat att tungan kunde klassi-
ficera vattenprov fran olika delar av dricksvattenproduktionen. Nu var det intressant
att undersdka tungans forméga att skilja mellan vattenprov fran olika langsam-
filter. Biofilmen pa sanden i dessa filter kan dndra sig snabbt frn att bryta ned
oonskade fOreningar i vattnet till att producera lukt och smak dmnen som
resulterar 1 délig kvalitet pa renvattnet (Jabur och Martensson, 2003). Tungan
skulle kunna vara en ny mojlighet att 6vervaka langsamfiltrenas utveckling under
sommarhalvaret. Darfor blev arbetsplanen att veckovis mita pd vattenprov fran
Réberga Vattenverk (rdvatten, snabbfiltrat, och 3—4 lidngsamfiltrat) sommaren
2001 och 2002. Dessutom installerades tre tungor 1 verket (vid ravattenintaget och
vid ldngsamfilter 1 och 3) under sommaren 2002 {or att kontinuerligt kunna folja
forandringar 1 vattnet. Under denna period gjorde vattenlabbet hos Tekniska
Verken extra métningar av COD och halten av coliforma bakterier for de utvalda
langsamfiltren som referensmétningar for tungan.

Aven om tungan inte miter ett enskilt imne finns det en del kunskap om vad som
paverkar signalmdnstret. Tungans kénslighet for laddade komponenter gav en stor
skillnad mellan ravattnet och de Ovriga proven eftersom konduktiviteten stiger
efter utfillningen med alun delvis p.g.a. den 6kade sulfathalten (ravatten 13—14
mS/m, snabbfiltrat 17-18 mS/m). Déremot finns det bara sma skillnader i konduk-
tivitet mellan vatten fran snabbfiltret och langsamfiltren och klassificeringen av
dessa troligen sker m h a redox egenskaperna.

Drift i mitsignalen dr ett problem for det flesta givare i livsmedelsindustrin och
tungan dr inget undantag. Eftersom man misstdnker att driften huvudsakligen beror
pa forandringar pé elektroderna har vi anvént oss av atgirder som t.ex. elektro-
kemisk rening infor varje métning. Detta for att forsoka halla elektrodytorna rena
under médtperioden. Kravet pa stabiliteten var hogt stillt eftersom olika vattenprov
skulle jimforas under ett halvar. Dessutom var forhdllanden olika. Tungan som
anvinds i labbet kordes ndgra timmar en gang i veckan. Tungorna pa vattenverket
var 1 drift dygnet runt under hela perioden.

12



Laboratoriematningar

En halv liter vatten togs hem till labbet for varje prov en gang i veckan. Flaskorna
sattes i ett vattenbad vid 10 grader och pumpades i tur och ordning in i tungans
mitcell (fig. 2). Efter ett antal inkornings-métningar kordes proverna i slumpvis
ordning minst fyra ganger. Varje mitning bestod av fyra cykler och vanligtvis
anvandes den fjirde vid utvirderingen.

Figur 2. Matcellen ansluten till tungan

Referensprovet under 2001 var en fosfatbuffert (pH 7,4) som hade konduktiviteten
14 mS/m. Mitningarna som bdrjade 1 maj gav en bra klassificering av proverna,
som visas i fig. 3. Grafen dr en score plot som visar grupperingar av métvirdena
frén ett antal vattenprover. Comp. 1 (huvudsakligen relaterad till konduktiviteten)
forklarade 53 % av skillnaderna mellan virdena och forklaringsgraden pa Comp.
2 var 19 %.
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Driftstorningar till och fran forsvérade tolkningen av métningarna under en stor
del av sommaren. Eftersom orsaken till driften inte gick att hitta, fattades beslutet
att dndra pa flera parametrar infér sommarsidsongen 2002:

referens
pulstid
inkorning

elektrokemisk rening +1V, -1V, 0V

lh

2001
natrium/kaliumfosfat
500ms

natriumsulfat

2002

25ms

300 métningar
+0,5V, -1V, 0V

Ett typiskt resultat fran 2002 visas i fig. 4. Vid forsta 6gonkastet verkar det vara
mycket sdmre resultat jamfort med resultat fran 2001. Uppldsningen av proverna
ar mindre p.g.a. det laga vérdet pdA Comp. 2. Detta kan delvis bero pé skillnaden i
egenskaperna mellan fosfat och sulfat (konduktiviteten 13,5 mS/m) men &r huvud-
sakligen orsakad av den storre driften i métviardena under 2001. Om man tittar
enbart pd snabb- och langsamfiltren s bidrog driften betydligt mer till Comp. 2
under 2001 4n under 2002 (fig. 5, 6). Eftersom flera av métparametrarna dndrades
ar det svart att sdga vad som har orsakat minskningen i driften, det kan vara
slumpen. Huvudsaken &r att man fick bittre ordning p4 mitningarna under 2002.
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Langsamfiltren 1-4 valdes ut for provtagning och mitningar borjade i slutet av
maj. Av sérskilt intresse var LF1 som man hade latit bli att underhalla i syfte att
kunna f6lja ett filter som skulle koras i botten. Vattenlabbet gjorde extra prov-
tagningar nédr det bedomdes att fordndringar var pd ging hos filtren. Halten av
coliforma bakterier togs som en ldmplig parameter for att folja utvecklingen i
sandbdddarna (fig. 7). I borjan av sommaren var det LF1 och 2 som visade
fordndringar. Under juni djupskummades LF2 och det togs i drift (till avloppet) i
bdrjan av juli. Score plotten frdn provtagning 2/7 visas i1 fig. 8. Langsamfiltren
hamnade en bit ifran snabbfiltret och placeringen av LF1 och LF2 relativt till LF3
och LF4 samvarierade med halten av coliforma bakterier for respektive filter. LF1
hade vid provtagningstillfallet en halt av coliforma bakterier pa 4 st./100 ml och
LF2 hade 16st/100 ml vid forsta provtagningen efter skumningen veckan dérpa,
som syns i fig. 7. Forvintningen var att LF1s vattenkvalitet skulle bli simre
framover samtidigt som LF2s vaxande biohud skulle leda till bittre kvalitet. Under
resten av juli flyttade LF1, 3, och 4 pd samma sitt medan LF2 var avvikande. Vid
provtagningen 30/7 1ag alla fyra ihop i plotten (fig. 8). LF2 hade tagits i produktion
nagra dagar tidigare d& halten av coliforma bakterier var 0 st./100 ml och LF1
visade, tviartemot vad som forvéntades, ocksd en halt av coliforma bakterier pa 0
st./100 ml vid provtagningen. Fran att ha haft mycket jimn vattenkvalitet som
visas for 30/7 1 fig. 8 borjade filtren flytta ifrdn varandra i score plottarna under
augusti och september. Vid provtagningen 30/9 var ldget aterigen mycket likt det
vid 2/7. LF2 hade d& varit foremél for ytterliggare en skumning och var pd vig att
aterskapa sin biohud. Skillnaden var att LF1 &ntligen hade visat den forvéntade
forsdmringen av vattenkvalitet och hade haft stigande halter av coliforma bakterier
under hela september (fig. 7).
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Under augustimanaden var langsamfiltren ganska stabila i score plottarna. Den
stora fordndringen nér LF1 till slut kordes i botten kom i mitten av september. Det
visade sig vid provtagningen 19/9 ndr LF1 tog ett ordentligt kliv ifrdn snabbfiltret
1 score plotten (fig. 9, LF6 som ersdttare for LF2) i jamforelse med provtagningen
10/9. Veckan dérpa var det fortfarande mycket rorelse bland filtren (fig. 10) innan
de dter borjade samlas den 30/9. Som syns i fig. 10 var LF2 avvikande pa samma
sdtt som efter den tidigare skumningen (fig. 8). LF1 tomdes efter provtagningen
10/7 och vid forsta provtagning efter skumningen, 24/10 visade det sig att halten
av coliforma bakterier var 20 st./100 ml som resulterade i en placering bredvid
snabbfiltret 1 PCA plotten (fig. 11).
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Figur 11. Score plot fér langsamfiltren efter djupskumning av LF1

Avsikten med métningarna var, som tidigare framhallits, att ge underlag for tungans
anvandbarhet for 6vervakning av langsamfiltrens utveckling under sommarhalvaret.
En sddan tillimpning skulle utnyttja tungans formaga att klassificera och jamfora
olika prov. Score plotten som var léttast att tolka syns 1 fig. 8 for provtagning den
30/7. Alla fyra filter var samlade och analysen vid vattenlabbet visade halt av
coliforma bakterier pa 0 st./100 ml for LF 1 och 2, alltsa en jimn och bra vatten-
kvalitet vid den tidpunkten. Foljaktligen kunde man vinta att ett filter som var
avvikande fran 30 julis vattenkvalitet skulle placera sig en bit ifran samlingen. Ett
sadant beteende visas for LF2 efter skumning i fig. 8 (2/7) och 10. Detsamma
géller for LF1 1 fig. 8 (2/7) nér halten av coliforma bakterier lag pa 4 st./100 ml.
Nér déremot forhéllandet i LF1 forsdmrades i slutet av sommaren, 1&g filtret ndra
LF4 trots att halten av coliforma bakterier hade stigit till 16 st./100 ml. I det har
fallet var det forflyttningen av positionen (fig. 9) som kénnetecknade férsémringen i
vattenkvaliteten och inte var filtret 1ag 1 forhdllande till de andra filtren. Rorelsen
bland filtren fortsatte sedan (fig. 10, 11).

Trovardigheten 1 score plottarna badde nir det géller position och rorelse for filtren
bygger pa tungans stabilitet under mitperioden. Referensprovet, natriumsulfat-
16sningen, hade till uppgift att upplysa om eventuella fordndringar i elektrodernas
egenskaper. Fig. 12 visar en score plot for sex veckors provtagning med bdrjan
30/7. Sulfatproverna l14g vél samlade under perioden, med undantaget for 13/8.
Snabbfiltret likasa med undantag for 30/7, som var den provtagningen som hade
Overlag jamn vattenkvalitet bland langsamfiltren (fig. 8). Langsamfiltren rorde sig
veckovis efter konduktiviteten. Samlingen av sulfatproverna holl hela végen tillbaka
till mitten av juni. Daremot var stabilitetsbilden ndgot sdmre under september som
visas 1 fig. 13. Sulfatproverna rorde sig ndgot och skillnaden mellan snabbfiltret
och langsamfiltren var inte lika tydligt som 1 fig. 12. Orsaken kan vara fore-
komsten av olika &mnen 1 vattnet i samband med forsamringarna i filtren.
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Processmatningar

En tunga installerades vid rdvattenintaget i bérjan av juni (i métrdnnan bredvid
ordinarie mételektroderna) och ytterliggare tvd vid LF1 och LF3 ndgra veckor
senare (1 bdgare vid provtagningstrattarna). Vattentemperaturen reglerades inte.
En drivrutin anvéndes for att styra de bada tungorna vid ldngsamfiltren fran en
dator. Datainsamlingen skedde kontinuerligt med en observation (alla fyra elektro-
der, iridium utbytt mot rostfritt stil) ca varje minut. Data lagrades pd hérddisken
varje timme. En mycket stor dataméngd producerades men eftersom avsikten var
att fa en Overblick av fordndringar i processfloden over ldngre tidsperioder har
bara en brakdel av métvardena utvérderas (vanligtvis en métning per dag).
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Mitvirdena fran tungan vid révattenintaget drev en hel del under juni och juli.
Under augusti gjordes ett ryck i score plotten 22/8 som vi ej kan forklara och ett
ryck den 19/9 i samband med rengéring av elektroderna. Tungan samlade en del
skrdp frén révattnet och skripet putsades bort en géng i veckan. Flodet i rdnnan
hojdes 1 slutet av augusti som delvis motverkade skrépbildningen. De sista tva
ménaderna av processmitningar visas 1 fig. 14 (en punkt per dag). Vindpunkten
5/10 kdnnetecknades av ett maximum i stromresponsen. Rycket 13/11 beror péd en
hdjning i responsen som troligen dr forknippad med en 6kning av konduktiviteten
(révattnet: 13/11, 14,4 mS/m; 19/11, 16,8 mS/m). Déremot &r det missvisande att
plotten ger intrycket att konduktiviteten var pa vig tillbaka till nivn fran mitten
av september eftersom 19/9 var den bara 13,6 mS/m. En komplicerande faktor for
tolkningen av vad som hénder efter 13/11 var att under flera timmar 14/11 fanns
det inget vatten i rdnnan (signalen forsvann).
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Figur 14. Score plot av daglig férandring av ravattnet 20/9-19/11
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En score plot for ldngsamfiltren fran 30/7 till 24/9 visas 1 fig. 15 (en punkt per
dag). Vissa detaljer i kurvorna stods av resultaten fran laboratoriemétningar.
Punkterna for LF1 och 3 var nédra varandra i1 borjan (fig. 8) och slutet (fig. 10) av
perioden. Diremot dr det inte klart varfor LF3 borjade flytta sig ndrmare LF1
omkring 19/9 eftersom det var LF1 som rorde pa sig mest vid laboratorie-
métningar (fig. 9).
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Figur 15. Score plot av daglig férandringar av LF 1 och 3, 30/7-24/9

Tolkningen av processmitningarna forsvarades av att temperaturen bestimdes av
processvattnet. Dessutom blev elektroderna fordandrade av vattnet som visas i fig.
16.
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Figur 16. Process tungor efter sex manader i LF1 (6verst) och ravatten intaget.
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Slutsatser

Tungan har visat under flera sommarsdsonger att det gar att folja utvecklingen 1
langsamfiltren delen av dricksvattenproduktionen med elektrokemiska métningar.

Vid stickprovtagning har langsamfilter som nyligen har renats varit avvikande
frdn de Ovriga i score plottarna. Halten av coliforma bakterier har varit hoga i
dessa och dven om tungan inte méter direkt pa bakterier dr de en indikation om
vattnets kvalitet. Ddaremot har tungan inte lyckats att uppticka ndgot filter som &r
pa vég att bli daligt. Rorelse och placeringar i plottarna ér fortfarande svartolkad
och det behovs tdtare provtagning for att fa en béttre bild av utvecklingen.

Processmétningarna har visat att det dr svart att folja fordndringar 1 vattnet genom
att anvinda flera tungor utan temperaturreglering. En del av problemet &r att varje
tunga &r en individ. Om man istillet skulle pumpa alla vattenprov till en central
placerad tunga skulle man kunna jimfora alla prov pé likartade villkor. Dessutom
skulle det da vara mojligt att reglera temperaturen och méita pa referensprov.
Eftersom ldngsamfiltren ligger néra varandra och det finns kulvert system i vissa
vattenverk (Berggéirden i1 LinkOping t ex) borde det finnas forutsittningar for ett
slangsystem att kontinuerligt leverera alla prov till en métstation.

Fortsattning pa projektet

Arbetet har fortsatt 6ver sommaren 2003 med inriktning mot att kunna lyfta
tekniken fran att vara en akademisk kuriositet till att vara ett anvdndbart instrument
for overvakning av vattenkvalitet. Fordelen for tungan i1 jdmforelse med andra
analysmetoder dr formégan att utféra manga analyser pa plats utanfor den tradition-
ella laboratoriemiljon. Denna har utnyttjats genom att installera ett helautomatiskt
instrument 1 Réberga vattenverk (bilden pd omslaget). Detta har en provvéxlare
med plats for tjugo 130 ml flaskor. Tidsatgdngen for provtagning, igangséttning,
och framtagning av score plotten &r 3045 min. Eftersom analys tiden dr ca 3
timmar inklusive inkérningen av elektroderna (8 ldngsamfiltrat, snabbfiltrat, och
referensen, fyra métningar pé varje) dr det mojlig att kontrollerar vattnet en eller
tva ganger om dagen.

Ett resultat fran alla dtta 1ngsamfilter visas i1 fig. 17. Léget vid provtagningen var
at LF1 hade blivit djupskummat flera veckor tidigare och hade inte lyckats dn att
aterstélla biohuden pa ritt sétt, behandling med klor hade férekommit. LF4 hade
ytskummats och aterfylldes med vatten fem dagar innan provtagningen. Som syns
1 figuren var bada filter klart separerat fran de andra. Eftersom tungan i
vattenverket har inte korts sd lange var det en del spridning bland punkterna men
forhoppningen ar att daglig anvdndning kommer att resultera i béttre noggrannhet.
Filtren som hamnade i den inringade delen av plotten dr ocksd viktig. Dessa
definierar omradet for bra vattenkvalitet i plotten. Dessutom &r det deras rorelse
inom omradet som dr ndsta mal for projektet, hur man kan anvidnda tungan att
forutsdga nér ett filter dr pd vdg att bli déligt. Hiar dr det &nnu viktigare att
forbattra noggrannheten eftersom rorelsen inom cirkeln kan ge ledtrddar om vad
som kommer att hinda i framtiden.
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Figur 17. Score plot for alla langsamfiltren fran matning i vattenverket

Den andra aktiviteten som pagar har som mal att komma forbi begreppet
“vattenkvalitet” och borja tala 1 stdllet om hur vad som finns i vattnet paverkar
tungans signal. Har har Tekniska Verken anstélld en person for att gora analyser
med GC-MS pa vattenprov som har varit foremal for tungans métning. Arbetet ar
upplagd sd att snabbfiltrat och ett langsamfiltrat analyseras parvis och méilséttning
ar att 40 par klaras av under sommaren. Vad som analyseras dr. ca 55 lattflyttiga
foreningar (alkoholer, aldehyder och ester), 27 karboxylsyror, och 3 lukt och smak
amnen (geosmin, trikloranisol, metylisoborneol). Mitvardena for dessa kommer
att anvindas for att testa om tungans signalen korreleras med vissa foreningar och
om det gir att folja koncentrationen av enstaka &mne med tungan.
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