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Forord

Testerna och utvirderingen som beskrivs i denna rapport ir delfinansierat av
Svenskt Vatten Utveckling (SVU) men det idr ocksd en del av Sensation 111
(Vinnova Dnr. 2015-00451) inom Vinnovaprogrammet Utmaningsdriven
innovation. Vinnovaprojektet leddes av Acreo Swedish ICT.

SVU-projektet Utviirdering av elektronisk tunga och andra onlinesensorer
[for detektion och lokalisering av kemiska och biologiska fororeningar pa dricks-
vattenniitet (Projektnr 15-115) leddes av Tekniska verken i Linképing i
samverkan med Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI) och ett stort antal
organisationer. Linkdpings universitet, Acreo Swedish ICT och Loude Con-
sulting Oy Sweden stod for sensorerna som testades och utvirderades. Sen-
se2bits, SETEK och Swerea IVF bidrog till utvecklingen och testningen
av sensorerna. Cactus Uniview tillhandahéll driftsystemet som loggade och
sparade sensordata. Analysen av data genomférdes av FOI, IVL Svenska
Miljsinstitutet, DRICKS Chalmers och respektive dgare av sensorerna. I
projektets referensgrupp ingick dricksvattenproducenter och andra intres-
senter och experter: Kretslopp och vatten (Goteborg), Norrkdping Vatten
och Avfall, Norrvatten, Sydvatten, Trollhdttan Energi, Vivab, Vixjé kom-
mun, ALcontrol (heter numera SYNLAB) och DRICKS Chalmers.

Inom projektet upplevde vi att det var en styrka med den breda kompen-
tens som parterna har tillfért. Samarbetet har fungerat mycket bra och det
har inte blivit ndgra stérre kulturkrockar trots vira olika bakgrunder och
olika intressefokus. Vi upplever att alla har varit 6ppensinnade och lirt av
varandra.

Slutligen vill vi rikea ett stort tack till all personal vid Tekniska verken
som gjorde projektet majligt. Ett speciellt tack till Lennart Sanded och 6vrig
personal vid avloppsverket och laboratoriet som forberedde och hyjilpte till
att installera all utrustning samt iordningstillde proven, tog vattenprover
och gjorde bakterieanalysen de dagar vi tillférde avloppsvatten och andra
fororeningar. De lste alltid problemen som uppstod snabbt och smidigt.
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Sammanfattning

Projektet har utvirderat olika onlinesensorer for att uppticka fororeningar
frin avloppsvatten i dricksvattennitet. Flera kommersiella sensorer kunde
detektera inlickage vid koncentrationer av avloppsvatten pa cirka 0,7 pro-
cent, men bist var den nyutvecklade sensor som kallas elektronisk tunga.
Den kunde med lig sannolikhet f6r falsklarm detektera ner till &tminstone
0,05 procent avloppsvatten.

Vanliga problem som kan ge upphov till smitta via dricksvatten ir gamla
och lickande ledningsnit som ger tryckfall, eller felaktiga kopplingar som gor
att ytvatten och avloppsvatten kan fororena dricksvattnet. Risken for inlick-
age av avloppsvatten ansigs i projektet vara det hdgst prioriterade scenariot.
Med ett nitverk av sensorer i dricksvattennitet och ett effektivt dvervak-
ningssystem skulle man kunna uppticka och lokalisera fororeningskillan och
ingripa med nédvindiga atgirder innan det férorenade vattnet nir kunderna.

Projektet utfordes av Tekniska verken i Linkdping i samverkan med
Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI) och ett stort antal andra aktérer.
I en referensgrupp ingick ett antal svenska dricksvattenproducenter som
stillde upp viktiga kriterier for onlinesensorer i dricksvattennitet. Senso-
rerna ska vara billiga, robusta, driftsikra, anpassade for driftmiljon och
kriva lite underhll. De ska inte behova férbehandling eller reagenser och
bor helst mita direke pd det trycksatta nitet. De bor helst vara generella, det
vill siga uppticka alla typer av féroreningar, men det i4r ett stort mervirde
om de kan klassificera typen av férorening.

Den elektroniska tungan har vidareutvecklats inom Vinnovaprojektet
Sensation I1I. Aven de nya sensorerna flédescytometer och elektronisk nisa
testades i projekeet, liksom standardsensorer for konduktivitet, pH och klo-
réverskott, samt en avancerad sensor baserad pa optisk absorbans. Testerna
skedde i en rigg pa avloppsreningsverket i Linkdping under ett par mina-
der da olika koncentrationer av avloppsvatten tillfordes. Aven syntetiskt
avloppsvatten och révatten tillférdes vid négra tillfillen. Tvé elektroniska
tungor testades dven vid en tryckstegringsstation respektive vid vattentornet
under cirka ett &r. Olika typer av signalbehandling undersoktes for att opti-
mera larmalgoritmerna.

Resultaten visar att det dr majligt att uppticka inlickage av avloppsvatten
i dricksvattnet med hjilp av onlinesensorer. Aven standardsensorer for kon-
duktivitet och pH kunde detektera inlickage av avloppsvatten, men bist
resultat gav den elektroniska tungan. Sensorn for optisk absorbans hade en
detektionsgrins mellan den elektroniska tungan och standardsensorerna. I
anlidggningar med stérre utspidning av avloppsvattnet 4n i Link6ping kom-
mer sensorerna formodligen att ha en hégre detektionsgrins.

For att det ska bli mojlige att dvervaka dricksvattenkvaliteten med hjilp
av onlinesensorer krivs det nira samverkan mellan sensortillverkare, dricks-
vattenproducenter och -distributérer, eftersom det behovs fortsatta tester
och dr s svart att kravstilla och bestimma prestandan for sensorerna for

alla tinkbara vatten.



Summary

The project has evaluated various online sensors to detect contaminants
from wastewater in the drinking water network. Several commercial sensors
could detect inlet at concentrations of wastewater of about 0.7 percent, but
the best was the newly developed sensor, known as the electronic tongue.
It could with low probability of false alarms detect down to at least 0.05
percent of wastewater.

Common problems that can cause drinking water contamination are old
and leaky conduits that cause pressure drops, or incorrect connections that
allow surface water and wastewater to contaminate drinking water. The risk
of wastewater leaking into the drinking water was considered in the project
to be the highest priority scenario. With a network of sensors in the drink-
ing water network and an effective monitoring system, one could detect and
locate the source of pollution and intervene with the necessary measures
before the contaminated water reaches the customers.

The project was carried out by the Tekniska verken i Linképing in col-
laboration with the Swedish Defense Research Agency (FOI) and a large
number of other partners. A reference group included a number of Swedish
drinking water producers who set up important criteria for online sensors in
the drinking water network. The sensors should be cheap, robust, reliable,
adapted to the operating environment and require little maintenance. They
should not need pre-treatment or reagents and should preferably measure
directly on the pressurized network. They should preferably be general, i.e.
detect all types of contaminants, but it is a great added value if they can
classify the type of contamination.

The electronic tongue has been further developed in the Vinnova project
Sensation III. Also the new sensors flow cytometer and electronic nose were
tested in the project, as well as standard sensors for conductivity, pH and
chlorine, as well as an advanced sensor based on optical absorbance. The
tests took place in a rig at the wastewater treatment plant in Linkdping
for a few months when different concentrations of wastewater were added.
Synthetic sewage and raw water were also added on a few occasions. Two
electronic tongues were also tested for approximately one year at a booster
station and at the water tower, respectively. Different types of signal process-
ing were investigated to optimize the alarm algorithms.

The results show that it is possible to detect wastewater in drinking water
using online sensors. Even conductivity and pH sensors could detect waste-
water, but the electronic tongue gave the best results. The optical absorbance
sensor had a detection limit between the electronic tongue and the standard
sensors. In plants with greater dilution of wastewater than in Linképing, the
sensors are likely to have a higher detection limit.

In order to be able to monitor the drinking water quality using online sen-
sors, close collaboration between sensor manufacturers, drinking water produc-
ers and distributors is required, as further testing is needed and it is difficult
to claim and determine the performance of the sensors for all possible water.



1 Inledning

Utvirderingen som beskrivs i denna rapport var en del i Sensation I1I (Vin-
nova Dnr. 2015-00451) som var en féljdinvestering (steg 3) inom Vinnova-
programmet Utmaningsdriven innovation. Projektet syftade till att leverera
”innovativa online sensorlosningar och tjinster for siker och resurseffektiv
hantering av vatten; med fokus pa ravatten, dricksvattennit och industriellt
processvatten”. | tidigare steg av projektet hade nya sensorer identifierats
och utvecklats. Under Sensation III vidareutvecklades de mest intressanta
sensorerna for att testa dem i realistiska miljoer.

Ett av Vinnovaprojektets arbetspaket syftade till att underséka onlinesen-
sorer for att mita vattenkvaliteten i dricksvattennitet och denna del med-
finansierades av Svenskt Vatten Utveckling. Det ir testerna och utvirde-
ringen av onlinesensorer for dricksvattennitet som beskrivs i denna rapport.
Huvudsensorn var den elektroniska tungan, men dven Sensationsensorerna
flodescytometern och den elektroniska nisan testades tillsammans med
standardsensorer for konduktivitet, pH, kloroverskott samt en avancerad
kvalitetsensor baserad pé optisk absorbans i manga vaglingdsband.

I nista kapitel beskrivs bakgrunden och behovet av onlinemitning av vat-
tenkvalitet pd distributionsnitet. I Kapitel 3 beskrivs vilka parametrar som
ir viktiga for sensorer pd distributionsnitet och hur utvirderingen designa-
des. Signalbehandlingen 4r viktig for att sensorer ska fungera i ett driftssys-
tem. Detta beskrivs oversiktligt i inledningen av Kapitel 4. Detaljerna om
signalbehandlingen som genomférdes finns i Bilaga 2 for den intresserade
med den elektroniska tungan som exempel. Fér att f& en uppfattning om
hur den normala vattenkvaliteten varierar 6ver tid undersokte vi data frin
befintliga sensorer ute pa nitet vid ndgra nyckelpunkter och pa ett par av
punkterna hade vi dven elektroniska tungor under en lingre tid. Beskriv-
ningen av denna analys redogors i Kapitel 5. Direfter beskrivs testerna med
det brutna systemet dir vi hade majligheter att tillféra féroreningar i dricks-
vatten utan att det riskerade att licka ut i distributionsnitet i Kapitel 6.
Hir beskrivs dven sensorerna i detalj samt hur provtagningen och analy-
sen genomférdes under testerna. Resultaten frin utvirderingen av testerna
redovisas i Kapitel 7. Rapporten avslutas med slutsatser och rekommenda-

tioner om hur onlinesensorer bér implementeras i ett dricksvattensystem.



2  Bakgrund

Vanliga problem pa distributionsnitet som kan ge upphov till smitta ir gamla
och lickande ledningsnit (tryckfall, tryckstotar) eller felaktiga anslutningar
till ledningsnitet som riskerar att ytvatten eller avloppsvatten kontaminerar
dricksvattnet. Idag kan ca 40 % av dricksvattenrelaterade sjukdomsutbrott
hirledas till hindelser i dricksvattenledningsnitet (Sive-Soderbergh et al.
2013). Ett exempel pa felkoppling ir utbrottet i Nokia, Finland, 2007 nir
den minskliga faktorn gav upphov till att renat avloppsvatten pumpades in
i vattenledningsnitet. Detta ledde till att stora delar av befolkningen infek-
terades, men ocks3 till att det var svdrt att lokalisera fororeningskillan och
det tog lang tid att aterstilla vattendistributionen till normalt tillstdnd. Ett
ytterligare fall dr Jonkoping ddr ett stort antal personer blev magsjuka efter
att ha druckit dricksvatten. Dir fann man att fororenat avatten tryckts in i
det kommunala nitet via en illegal korskoppling.

I dagsliget mits framfor alle fléde och tryck kontinuerlige pd dricksvat-
tennitet. Denna kontroll ger en bra éverblick dver den kontinuerliga drif-
ten s att storre lickor eller driftstorningar uppticks timligen snabbt genom
de dvervakningssystem som anvinds. Det finns dock tillfillen nir de kon-
trollparametrar som idag mits pd dricksvattennitet inte ir tillrickliga for att
sikerstilla kvaliteten till kunderna. Det kan exempelvis gilla om det blir en
felkoppling. Detta kan #ven ske p& kundens sida om forbindelsepunkten,
helt utan VA-huvudmannens kinnedom, och resultera i att avloppsvatten
av misstag leds ut pé nitet. Enda méjligheten att uppticka ett sidant pro-
blem, innan vattnet redan konsumerats, ir nigon form av kvalitetssensor
pa dricksvattennitet. Med sensorer pd nitet, tillsammans med ett effektivt
overvakningssystem som snabbt kan detektera och rapportera forekomst av
oonskade dmnen i dricksvattnet, finns méjlighet att uppticka och lokalisera
fororeningskillan och i tid ingripa med nédvindiga atgirder innan vattnet
nar kunderna.

Nitverk med kommersiella sensorer for varning av féroreningar i dricks-
vattennitet har testats internationellt, bl.a. ett storskaligt test som genom-
forts av det amerikanska miljédepartementet (EPA) i Cincinnati (Hall &
Szabo 2010). I Sensation har nya sensorer utvecklats for att bittre kunna
detektera olika typer av fororeningar, med huvudfokus pé fekal paverkan.
Aven om dessa sensorer inte kan uppticka samtliga storningar i vattenkva-
liteten sd kommer ett frsta generationens sensornitverk baserade pa dessa
sensorer kunna varna for och lokalisera storre, plotsliga kvalitetsforind-
ringar dir den befintliga manuella vattenprovtagningen som idag sker glest
bade i tid och rum riskerar att vara alldeles f6r sent ute.

Inom Vinnovaprojektet Sensation III (Online sensorsystem for resurs-
effektiv vattenhantering inom programmet Utmaningsdriven Innovation,
steg 3) har sensortekniker vidareutvecklas och testas fér onlinemitningar
av vattenkvalitet. SVU har delfinansierat arbetet att utviirdera onlinesenso-
rerna och utveckla algoritmer for diagnostik och larm for 6vervakning av

vattenkvaliteten pé dricksvattennitet.



Den elektroniska tungan 4r den mest utvecklade sensorn och den har tes-
tas pd ett antal punkter i Tekniska verken i Linkopings distributionsnit for
dricksvatten. En speciell mitpunkt har dessutom inrittats som ir skild frén
dricksvattennitet via ett brutet, garanterat enkelrikrtat, vattenflode. Hir kan
kontrollerad tillsats av vissa fororeningar ske utan hilsorisker. Genom att
systematiskt tillsitta olika koncentrationsnivder av till exempel avloppsvat-
ten kan vi hir testa sensorernas kinslighet for vattenfororeningar och skatta
var detektionsgrinsen ligger. P4 denna mitpunke har férutom tungan iven
kommersiellt tillgingliga sensorer samt Sensationsensorerna elektronisk
nisa och flodescytometer testats. De tvd sistnimnda kriver mer underhill
in elektronisk tunga och kan bara mita pa ett sidofléde. Den elektroniska
nisan har dock tidigare uppvisat mycket liga detektionsgrinser for vissa
flyktiga dmnen, betydligt ligre 4n elektroniska tungan. Flsdescytometern
har dessutom férméga att ge relativt specifik information om E. coli. Detta
motiverade oss att inkludera dem i de systematiska testerna i brutet flode.
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3  Plan for tester och utvardering

Redan i ansékan till projektet gjorde Tekniska verken, Linkdpings univer-
sitet och FOI ett grovt férslag till hur tester och utvirdering skulle genom-
foras. For att forfina designen av forssken och bestimma utvirderings-
metodiken tog vi hjilp av slutanvindarna inom projektet som kom frin
organisationerna Kretslopp & Vatten (Géteborg Stad), Norrképing Vatten
och Avfall, Norrvatten, Sydvatten, Tekniska verken i Linkoping, Trollhittan
energi Vixj6 kommun och Vivab.

Eftersom dricksvattendelarna i tidigare steg av Sensation frimst hade
fokuserat pa onlinesensorer vid ravattenintaget relaterades de férsta diskus-
sionerna till dessa behov. Generellt f6r alla onlinesensorer ir att de ska vara
robusta och driftsikra, vara anpassade for driftmiljon, inte ska behova for-
behandling och reagenser, ha automatisk, autonom funktion och drift med
enkelt handhavande samt ha automatisk rengéring. Négra tydliga skillnader
i kravbilden mellan rivattenintaget och i distributionsnitet identifierades

och finns redovisade i Tabell 3.1.

Tabell 3.1 Krav pa onlinesensorer som sitter vid ravattenintaget respektive
i distributionsnétet.

Ravatten Distributionsnatet

Dyrare sensorer Enklare/billigare sensorer

Enstaka sensorer Manga sensorer

Specifika @mnen (t.ex. diesel, E. coli)  Helst generella, ska upptacka "allt”

Garna in situ | ndrmast krav pa in situ pa det trycksatta natet
Enklare att gora service Svarare att gdra service

For distributionsnitet finns nigra ytterligare tilligg i kravbilden:

e Aven om sensorer pa distributionsnitet ska vara generella och uppticka
“allt” s dr det ett stort mervirde att fa en klassificering av vilken typ av
fororening som har kommit in i dricksvattennitet, (biologiskt/kemiskt/
avloppsvatten etc).

* P3 speciella stillen (t.ex. reservoarer) kan det vara intressant att detektera
specifika imnen (t.ex. E. cold) i distributionsnitet.

* Det dr mycket intressant att placera sensorer dir risken fér inlickage dr
stor, t.ex. dir spillvatten- och dricksvattenledningar finns i samma schakt
eller nira varandra.

* Det dr hogre krav pa dllforlitlighet, driftsikerhet och sikerhet for distri-
butionsnitet eftersom sensorerna ir utspridda vilket medfor att service
och kontroll blir svirare och tidskrivande.

e Sjilvdiagnostik ér i princip nédvindig for distributionsnitet. Man behé-
ver kunna uppticka om sensorerna degraderas och/eller behover service.

* Det finns behov av automatisk rengéring i distributionsnitet eftersom

biofilm kan bli ett problem.

For testerna pd dricksvattennitet planerades tvd typer av mitningar, bada i
Tekniska verkens nit i Linképings kommun. Dels ett langtidstest, dir den
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elektroniska tungan anviinds pa tva platser under ett helt ar, och dels tester i
brutet system, dir tre av Sensationsensorerna, den elektroniska tungan, den
elektroniska nisan och flddescytometern, testas for fororeningar under kon-
trollerade forhallanden under ca 3 minader. Bida typerna av mitningarna
skulle ske pa bifloden.
Léngtidstesterna bestimdes ske pa foljande tva platser:
e Tryckstegringsstationen i Linghem, dir tryck, flode och kloréverskott
redan mits kontinuerligt.
* Vattentornet i centrala Linkdping, dir tryck och flode redan mits kon-
tinuerligt.

Tryckstegringsstationen ir intressant eftersom det dir redan sitter online-
sensorer och den utgdr dven knutpunke for vidare distribution till mindre
orter. Vid férorening ger tryckstegringsstationen goda mdjligheter att agera
genom att tillféra mer klor eller stoppa/omdirigera distributionen. Vatten-
tornet valdes for att reservoarer ir riskpunkter dir fororeningar kan f3 stor
spridning. Mitpunkter pa huvudledningen diskuterades ocksd, men de val-
des bort pga. dalig tillginglighet eller att avlopp saknades f6r biflodet.

For testerna i det brutna systemet valdes reningsverket i Nykvarn. Den
frimsta orsaken till detta val dr att dir finns det tillgdng till brutet vatten,
dvs. vatten som inte kan licka tillbaka till distributionsnitet. Referensgrup-
pen med slutanvindare menade att det ir viktigast att snabbt uppticka
inlickage av avloppsvatten. Aven om det finns andra méjliga fororeningar,
bade genom oavsiktliga och avsiktliga hiindelser, sa dr det storst sannolikhet
for avloppsvatten och det kan ge stora konsekvenser, se foregdende kapitel.
For att fa realistiska scenarier att testa si tog DRICKS (centrumbildning for
dricksvattenforskning) vid Chalmers fram tre olika scenarier beriknade frin
tvd kinda hindelser och ett typiske tryckfall pd distributionsnitet. Dessa
scenarier finns beskrivna i nista avsnitt (Avsnitt 3.1).

Fér att virdera Sensationsensorerna skulle de jimforas med onlinesenso-
rer som redan finns pd marknaden. Féljande referenssensorer valdes ut for
testerna i det brutna systemet:

¢ Klor6verskott

Konduktivitet
(] pH
Spekeral optisk absorbans

Den férsta sensorn tillhandahélls av Tekniska verken och de tre sista av kon-
sultfretaget Luode. Samtliga sensorer monterades i en testrigg med dose-
ringspump som tagits fram av Linkopings universitet. Samtliga utsignaler
fran sensorerna kopplades till ett driftsystem antingen via analoga signaler
(4--20 mA) eller annan standard. For forsoken valdes ett externt driftsys-
tem for att inte skapa nigra problem for det operativa driftsystemet.
Referensgruppen ansig att det var viktigt act kunna relatera féroreningar
till forekomsten av E. coli si dirfor skulle separata vattenprover tas dd
avloppsvattnet tillfordes. Proven skulle sedan analyseras i Tekniska verkens
laboratorium. Aven om laboratoriet inte ir ackrediterat for bakteriemit-

ningar ansags det vara tillrickligt bra for indamilet.
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Detaljerna om hur testerna med brutet system slutligen genomfordes
finns beskrivet i Kaptel 6.

Under tiden sensorerna och systemen firdigstilldes gjordes en analys av
historiska data frin befintliga onlinesensorer pd nigra punkter i Tekniska
verkens nit, tre tryckstegringsstationer och vattentornet, dir tryck, flode
och klordverskott redan dvervakades av befintliga sensorer. Detta gjordes for
att f3 en uppfattning om hur dessa sensorer normalt varierade dver tid och
se om de kan utnyttjas som komplement till Sensationsensorerna. Denna
analys genomférdes av FOI, IVL Svenska Miljsinstitutet och DRICKS vid
Chalmers med stod frén Tekniska verken och redovisas i Kapitel 5.

Fér att utvirdera ldngtidstesterna och testerna i det brutna systemet
utvecklades signalbehandling dir olika typer diagnostik- och larmalgorit-
mer testades. Grunderna for denna signalbehandling beskrivs i Kapitel 4.
En mer detaljerad beskrivning av ett sitt att tillimpa denna metodik p& den
elektroniska tungan finns i Bilaga 2. Detta arbete gjordes av FOI med st6d
frin av IVL Svenska Miljsinstitutet och DRICKS vid Chalmers. Dessutom
analyserade varje sensortillverkare sina egna data for att forbittra prestandan
kontinuerligt. Resultaten frén testerna och signalbehandlingen finns beskri-
vet i Kapitel 7.

3.1 Scenario

DRICKS fick i uppgift att ta fram foljande tre scenarier med olika haga

halter avloppsvatten och E. coli i ledningsnitet:

I.  Normalfall (minst inlickage) — Intringning i ledningsnit vid lagt tryck/
tryckfall

II. ”Everod-fallet” — intringning av spillvatten-fororenat dagvatten in i en
lagreservoar

III. ”Nokia-fallet” (virsta fallet) med inpumpat avloppsvatten i dricksvat-

tennatet

Berikningar av avloppsvatten och E. coli-halterna

i scenarierna ovan gjordes enligt nedan:

I Det ir svart att bedéma halter av féreningar som kommer in i distri-
butionsniit under en hindelse med lagt eller negativt tryck. Mingden
fororenat vatten som kan tringa in varierar beroende pa bl.a. tryckfal-
lets varaktighet, storlek pd licka och mingden markvatten.

Volymen intringt markvatten kan beriknas med hjilp av orifice equa-
tion” (Besner et al., 2011). Frdn en studie av Malm (2015) kring risk-
analyser i distributionsnitet, i samband med rérbrott, beriknades att
den intringande volymen markvatten f6r en ledning som blir trycklés.
Halten inlickage i ledningen beriknades bli cirka 5 % markvatten i
dricksvattenledningen.

Halten patogener i markvattnet runt dricksvattenledningar kan antas
vara i samma storleksordning som halten patogener i rivattentikter
enligt Besner etal. (2011). Viantar i detta scenario att markvattnet inne-
haller runt 100-1 000 CFU E. coli/100ml (typiskt virde for rdvatten
enligt Besner et al. (2010)), vilket motsvarar ca 0,1-1 % av rent spill-
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II.

III.

vatten i markvattnet om E. coli-halten antas vara 105 CFU/100ml for
spillvatten (Sokolova et al. 2015). Baserat pa detta blir £. co/i-halten i
dricksvattennitet ca 5-50 CFU/100ml, vilket motsvarar 0,005-0,05 %
spillvatten i dricksvattnet (i ledningen).

Orsaken till hindelsen i Everéd sommaren 2015 var att dagvatten som
fororenats med spillvatten, vid ett kraftigt regntillfille, tringde in "bak-
viigen” via en ledning in till vattenverkets ligreservoar och dirmed féro-
renade dricksvattnet. Vi kan hir anta att konsumenterna exponerades
av fororenat dricksvatten frin den 21 juni (regntillfillet) till den 23
juni, dd boende uppmanades att koka dricksvattnet. Kommunen rik-
nar med att 536 konsumenter, en tredjedel av invdnarna, insjuknat.
Om vi anvinder QMRA-metoden for att uppskatta Rotavirus-halten
under de 2 dagar, genom att rikna baklinges, si blir den 1.5 virus/l.
Medelvirde av rotavirus i spillvatten 4r drygt 200 virus/l (Westrell et al.
2003) vilket innebir cirka 0,7 % av spillvatten i dricksvatten. Baserat pa
detta kan vi konstatera att halten E. coli i dricksvattnet dd blir ungefir
0,007 - 10°= 700 CFU/100ml (iter antas orenat spillvatten innehilla
105 E. coli/100ml).

For Nokia-hindelsen enligt VAKA-rapporten (Aleljung, 2008) si pum-
pades ca 450 m’ “tekniskt vatten” (renat avloppsvatten) under sjilva
fel-hindelsen, som varade under ca 60 h. Detta innebar att ett flode pa
ca 2,1 I/s kontinuerligt pumpades in i dricksvattenledningen vidare ut
till dricksvattennitets huvudledning under denna period. Antal konsu-
menter som pédverkades nedstroms intringningspunkten var ca 9 500
personer. Den genomsnittliga dricksvattenforbrukningen i hela staden
med 30 000 invénare dr 5 500m*/dag = 63,7 l/s (enligt uppgifter frin
Nokias vattenverk) vilket innebir en forbrukning pd 20,1 l/s for de
9 500 paverkade personerna. D3 blir halten av avloppsvatten i dricks-
vattnet ca 10 % (2,1/20,1 = 0,104). Detta innebir ca 5 000 E. coli/100
ml i ledningsnitet om vi antar att halten £. co/7 i renat avloppsvatten ar

ca 5 - 10* CFU/100ml (Schénning, 2003; Dienus et al. 2016).

Sammanfattning av halter for de tre scenarierna framgar nedan:

L.
II.

III.

Normalfall: 5-50 CFU/100ml E.co/i (0,005-0,05 % spillvatten)
Eversd: 700 CFU/100ml E. coli (0,7% spillvatten)
Nokiafallet: 5 000 CFU/100ml E. co/i (10 % renat avloppsvatten)
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4  Signalbehandling

Syftet med signalbehandlingen ir att givet sensorer bedéma om ett flode av
dricksvatten ir tjinligt eller inte. Det idr dock troligtvis lika svart att hitta ett
perfekt sensorsystem som det 4r att definiera exakt vad som ir rent dricks-
vatten. Att vattnet ir tjanligt i bemirkelsen att det smakar bra och ir fritt
frin imnen som gor oss sjuka kan vara en bra utgingspunkt, men inne-
bir ocksa att vad som ir tjinligt inrymmer ett ganska brett kemiskt och
mikrobiellt spektrum. For att komma vidare definierar vi de kemiska och
biologiska variationer som tjinligheten kan tillita som normala. Med andra
ord ska de normala variationer vi ser i vattenkvaliteten till vardags inte vara
grund for oro, medan en férindring till onormalt omedelbart ska ge larm i
det dilltinkta sensorsystemet.

Med begreppet sensorsystem tas hir hojd for att den omtalade larmfor-
mdgan inte nédvindigtvis kan ges av en enkel mitare, utan for att nd till-
fredsstillande prestanda s3 ir vi beredda pa att det kan krivas flera olika
samverkande sensorer, sensortyper, och sensorer i kombination med avan-
cerad signalbehandling for avvikelsedetektion. En forutsittning 4r att det
finns en stark koppling mellan vattnets kvalitetsvariationer och sensorer-
nas signalrum (multivariat). De normala variationerna ges idealiskt av ett
avgrinsat omrade i signalrummet, och mitningar eller sampel som ligger
utanfor detta omrade ska ge upphov till larm, se Figur 4.1. Troligtvis inklu-
derar systemet till och med sensorer som i sig saknar direke koppling till
vattnets tjinlighet, men som 4nd& krivs for att systemet ska ha tillging till
tillrickligt noggrann information om ledningsnitets driftlige, s kallade
kompensatoriska sensorer. Vanliga exempel pd kompensatoriska sensorer dr
givare for vattentemperatur och -flode. Aven tid pa dygnet och dret samt
viderstatus kan man betrakta som sidofaktorer, di en del av de normala
variationerna ofta dr kopplade till dygns- och arscykler, sdvil som att vatten-
tikten paverkas naturligt av regnvattenstillférsel och solinstrilning.

>

SENSORSIGNAL 2

Figur 4.1

Illustration av multivariat, “flerdimensionellt’, signalrum som
resulterar fran métningar med ett flertal sensorer. Varje mét-
ning eller sampel ger en koordinat i signalrummet. En god
mental bild, om &n nagot idealiserad, &r att tjanligt vatten
utgdr ett avgrénsat signalomrade, till vilket normala och
acceptabla kvalitetsvariationer &r begrénsade. Bérjar det
komma signaler utanfér detta omrade ska systemet larma fér
kvalitetsavvikelse. Utéver normala variationer behdver hdnsyn
tas till signalbrus utan nédvéndig koppling till vattenkvalite-
ten. Bruset kan uppsta i exempelvis kdnslig mételektronik, i
signaldigitaliseringen, i flodeskavitationer runt sensorkroppen,
och sa vidare.

SENSORSIGNAL 1
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Enligt en enkel, men férvinansvirt generell modell f6r det tilltinkta sys-
temet, sd ger sensorerna en mangfald av signaler, ett multivariat, som bear-
betas av ett filter. Filtrets uppgift 4r att filtrera bort eller undertrycka de nor-
mala variationerna, samtidigt som det onormala och potentiellt hilsofarliga
forstirks. Filterutgingen ska ge en utsignal med mycket lag amplitud sa
linge vattnet 4r OK, och ett virde som éverskrider en vilavvigd troskelniva
sd fort det finns anledning att ifrigasitta vattenkvaliteten, se Figur 4.2. En
grundforutsittning for att systemet ska fungera 4r att sensorerna i en bemir-
kelse ir kinsliga for det vi ndgot vagt definierat som otjanlighet.

MULTIVARIAT AVVIKELSENIVA LARM OPERATOR

FILTER g TROSKLING J—»

SENSORER

Figur 4.2 Modell fér avvikelsedetektion i vattenledning. Ett filter reducerar
den multivariata sensorsignalen till en skalar avvikelsesignal.
Sa lénge denna signal ligger under en ldmpligt satt niva, antas
vattenkvaliteten ligga inom omradet fér normala och acceptabla
variationer. Om tréskeln éverskrids larmar systemet operatéren
som far besluta om lampliga atgérder tér larmverifiering, prov-
tagning och eventuellt kokrekommendation.

I praktiken kommer vi aldrig att kunna bygga det perfekta sensorsystemet,
utan uppticktssannolikheten f6r en, till exempel, okind fororening kom-
mer att vara mindre in ett, och det kommer dven att finnas en viss san-
nolikhet f6r falsklarm, se Figur 4.3. Balansen mellan uppticktssannolikhet
och falsklarm sitts av nivin pa troskeln, och ir egentligen frikopplad frin
systemets prestanda.

Det fir dven betraktas som oméjligt att under utvecklingen av ett sensor-
system avgrinsa och testa alla exempel pd tjinligt och otjinligt vatten, samt
alla driftligen i ledningsnitet, utan vi fir hilla dll godo med representativa
mitexempel och direfter, baserat pd vér sensorkunskap, extrapolera dver
obepriovade mitfall. I Sensation III har avvikelsefilter utvecklats genom stu-
dier av bdde normala (naturliga) variationer under langa perioder och exem-
pel pa vatten som under kontrollerade och sikra former férorenats (spikats)
med foretridesvis avloppsvatten. Malsittningen ir ett filter som anpassar
sig langsamt (dygn) och reagerar pd snabba avvikelser frin det normala
(timmar). De mitningar som huvudsakligen ligger till grund for utveckling
och validering av signalbehandlingen i4r de som gjordes i Nykvarn mellan
december 2016 och februari 2017. Elektronisk tunga (e-tunga) har ingtt
i sensorsviten, och da e-tungan visat sig vara en sirskilt intressant sensor-
kandidat sd dr metod- och resultatbeskrivningen i forsta hand tillignad
e-tungan. En generell metod att utvirdera mitdata frén e-tungan beskrivs i
detalj i Bilaga 2 och en alternativ och mer specifik signalbehandling beskrivs
kortfattat i resultatdelens Avsnitt 7.2.3. Den forra metoden ir med mindre
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anpassningar generellt anvindbar dven for andra sensortyper. I resultatde-
len beskrivs dven kortfattat méjligheten av att kombinera signalerna frin

e-tungan med mitningar av pH och konduktivitet.

UPPTACKSSANNOLIKHET

~ BATTRE PRESTANDA

SAMRE PRESTANDA

Y

SANNOLIKHET FOR FALSKLARM

17

Figur 4.3
Exempel pa sa kallade ROC-kurvor (receiver operator
characteristics) som anvands for att karakterisera och
j@mféra avvikelsedetektorer. Idealiskt &r sannolikheten
for falsklarm lika med noll och sannolikheten fér att en
kvalitetsavvikelse detekteras lika med 1. Bland annat
begrénsad kédnslighet i sensorerna, begrédnsad kunskap
om radande driftlage och dven begransad kunskap om
hur sensorerna reagerar pa olika vattenkvaliteter leder
till begrédnsad prestanda i sensorsystemet. | praktiken
kanske man kan realisera en ROC lik den blé/heldragna.
Den orangea/streckade ger troligtvis sa dalig prestanda
att systemet inte ar attraktivt att anvanda. (Notera att
dessa kurvor ér illustrationer; de bygger inte pa nagot
verkligt system.)



5 Historiska data och langtidstester

Under 2015-2016 har Tekniska verken samlat in mitningar av tryck, flode
och kloréverskott pd ett antal punkter i Linkopings ledningsnit for dricks-
vatten. Insamlingen har syftat ll bittre forstdelse for driftsdynamiken i
ledningsnitet och speciellt hur denna potentiellt kan komma att paverka
exempelvis kemiska, elektrokemiska och optiska sensorer fér in situ kvali-
tetsovervakning online. Endast befintliga och ordinarie sensorer i lednings-
nitet har anvints i denna studie, alltsd inte sensorer som ir specialiserade for
uppticke av generella kvalitetsavvikelser. Sensorerna inkluderar givare for
totalt klordverskott, vilket 4r en bland flera vattenegenskaper (-kvaliteter)
som kan bli viktig i ett tilltinkt 6vervakningssystem. Senare experiment pé
avloppsférorenat dricksvatten har dock visa att denna typ av kloroverskotts-
mitare som sitter ute i nitet idag inte 4r optimal for kvalitetsévervakning.
Mitningarna har skett pd rent dricksvatten (alltsd endast de normala varia-
tionerna ir utslagsgivande), s& det finns i denna inledande studie inget syfte
att nd fram till ngon bedomning av systemprestanda. Istillet 4r syftet att
beskriva vanliga fenomen och identifiera tidsbundna variationer. I frling-
ningen ska vi dd vara bittre rustade att utforma det tilltinkta sensorsystemet
med mer specialiserade sensorer.

En négot utférligare redogérelse for analysen av historiska data 4n den
som ges hir nedan hittas i en separat rapport (Lindgren et al. 2017).

P4 tvi av platserna dir historisk data lagrades placerades tva elektroniska
tungor ut under hdsten 2016 for att testa deras lingtidsstabilitet och funk-

tion under en lingre tid.

5.1  Sensorer och métpunkter

Tekniska verken har samlat in data f6r langtidstestet samt hjilpt till med att
identifiera fenomen som uppstir till f6ljd av klordosering, underhallsarbe-
ten, pumpaktiviteter, elavbrott och sd vidare. Dricksvattenproduktionen i
Linkoping dr baserad pa tvd oberoende ytvattentikter och infrastrukturen
inkluderar tvd verk, tvd torn och ett tjugotal tryckstegringsstationer utanfor
tdtorten.
Sensorerna i studien utgérs av givare for
* Kloriverskotr (klorhalt), g/l. Klor fungerar som desinfektionsmedel och
tillsdtts vattnet i forebyggande syfte. Doseringen baseras huvudsakligen
pa vattentemperaturen. Klor tillsitts automatiskt med hjilp av doserings-
pumpar pd vattnets vig in i reservoarer. Vatten som pumpas forbi reser-
voarerna fér klor tillsatt direkt pa ledningen. Syftet med kloroverskotts-
mitningen ir att dvervaka utgdende halten av klor frén olika stationer
och larma om virdet blir for lagt eller for hogt. Mitarna kontrolleras
regelbundet med manuella prover och kalibreras vid behov. Intervallet
beror pa var mitaren ir placerad. P4 vattenverken kontrolleras de dagli-

gen, pa tryckstegringsstationerna 1-3 ggr/vecka eller vid behov. Mitarna
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underhlls av mitartekniker enligt schema eller vid behov. Efter tillsatsen
avtar vattnets klorhalt med tiden.

* Ledningstryck, Bar. Trycksensorerna sitter i anslutning till tryckstegrings-
stationer som i regel bestdr av pump och reservoar. Trycket mits bade pd
inkommande och utgdende vatten.

o Flide, m’/h. Aven vattenflodet mits vid tryckstegringsstationers in- och

utgdende vatten.

Mitplatserna har valts med avseende pé tillginglighet och relevans till tryck-
stegringsstationerna i

* Nybble,

¢ Bankekind, och

* Linghem

samt till Vattentornet i Berga. Anliggningarna i Linghem och Berga har
efter studien kompletterats med elektroniska tungor, se exempel pé data i
Figur 7.5 och Figur 7.10.

Mitperioden for historiska data striicker sig ver drygt 8 manader under
perioden 13 oktober 2015 till 19 juni 2016. Laboratoriet pa Tekniska ver-
ken har genom laboratorieanalyser l6pande koll pd ingdende révattenkvali-
tet for att kunna anpassa reningstgirder och tillsats av klor. Nedan presen-
teras ndgra av de intressanta effekter som vi noterat i mitdata.

5.2  Analys av historiska data

Resultat och slutsatser frén studien bygger pé forstdelse for hur sensorsig-
nalerna varierar 6ver tid. De tvd kanske viktigaste orsakerna till periodiska
variationer bottnar i arstid och konsumtionsvanor

Varmt p& sommaren och kallt pd vintern giller dven vattentemperaturen
— denna skillnad ger upphov till en fundamental rstidsvariation. Under den
varma perioden ir den mikrobiella aktiviteten i tikten hgre, vilket i sin tur
foranleder en hogre dos av preventiv klortillsats. Under varens snésmiltning
finns ocksa anledning att férvinta en variation di ytvattentikterna tillfors
stora mingder smiltvatten.

Konsumtionen ir ldg pd natten och hég pd morgonen. Det vatten som
ackumulerats i reservoarer under natten péverkas av bland annat klor-
avging och temperaturforindringar. Vid hog konsumtion ir flédet stort och
pumpaktiviteten hég. Pumpaktiviteten féranleder i sig en konsumtions-
beroende periodicitet, dd pumpar styrs till och frin for ate hélla en tank-
volym &ver respektive under en min- och maxnivd. Det ir inte ovanligt
att pumpar kors regelbundet, till exempel en ging per dygn, for att flytta
vattenvolymer som riskerar att bli f6r gamla i systemet.

De data som studeras hir ger dock ingen evidens for arstidsvariationer,
utan pastiendet bygger dels pd erfarenheten att kranvatten ir kallare pa
vintern, dels pé erfarenheter frén tidigare mitkampanjer dir vattentempe-
raturen loggades. I de tidigare studierna (Event-projektet) anvindes bland
annat en elektronisk tunga med en signal som uppvisade en arstidsberoende

komponent som delvis kunde forklaras med ett temperaturberoende.
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Diremot syns en kraftig koppling till konsumtionen i aktuellt dataset.
Figur 5.1 visar mitningar frin Bankekind dir flera periodiska fenomen ir
uppenbara. Flodesmitningen péd det utgdende vattnet frin stationen far ses
som en direkt konsumtionsmitning — denna sjunker i regel mot bottenni-
véer strax efter midnatt och stiger forst runt klockan sex pa morgonen. D
konsumtionen stiger pA morgonen, toms reservoaren av, och en pump for
nytt inkommande vatten bérjar jobba mer intermittent.

Kloroverskottet sjunker med konsumtionen da halten automatiskt sjun-
ker i det stillastdende vattnet i reservoaren. Det finns ingen mekanism for
att hélla klorhalten hog i stillastdende reservoarvatten, utan nytt klor tillsitts
endast i det strémmande (inkommande) vattnet. Det forklarar varfor klors-
verskottet stiger kraftigt p& morgonen di vattenomsittningen i reservoaren
okar — kloroverskottet 6kar direkt med inkommande vatten.

Intressant nog giller samma forhéllande f6r utgdende vatten, vilket syns
tydligt i Figur 5.2 som visar samma sensor i finare tidskala. Kloroverskottet
korrelerar kraftigt med utgiende tryck och flode. En férklaring till detta kan
vara att utgdngen inte enbart matas med vatten frdn reservoaren, utan dven
frin bifloden som pumpas direkt frin inkommande till utgende vatten

utan att passera reservoaren.

Fléde utgaende vatten
T

m3/h
» =5
T
"=

Fléde inkommande vatten
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5 ‘
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Kloréverskott
T
1401~
120
2 1004
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60 1 1
Ons Fre Sén Tis
Tid (dagar)
Figur 5.1 Exempel pa normala periodiska variationer i Bankekind, april

2016. Det utgaende flédet uppvisar en dygnsbaserad konsum-
tionscykel med typiskt &g férbrukning under natten, och toppar
under morgon och kvéll. Det inkommande flédet fyller pa reser-
voaren vid behov, vilket sker intermittent och oftare dagtid vid
hég konsumtion. Kloréverskottet visar atminstone tre Sverlagra-
de cykler. Den férsta &r dygnsbaserad, med avtagande Sverskott
under natten, da vattnet star still i reservoaren. Den andra cykeln
ar kopplad till inkommande vatten, vilket ger verskottshdjning.
Den tredje cykeln &r svar att identifiera i figurens skala, men
ndrmare analys ger en tydlig periodicitet med intervallet 4,6
minuter. Den har koppling till det utgéende vattenflédet.
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5.3 Resultat fran analysen

Fler exempel pd signalvariationer hittas i Lindgren et al. (2017). Sam-
manfattningsvis konstateras att driftsdynamiken, som ir en komplicerad
funktion av bland annat konsumtion och intermittenta pumpaktiviteter,
kraftigt paverkar kloroverskottet i vattnet. Dessa variationer ir signifikanta,
men inom ramen for vad som anses normalt for tjinligt dricksvatten. Det
kan forvintas att kiinsliga sensorer som kandiderar som kvalitetsévervakare
uppvisar ett liknande beteende — kraftiga signalvariationer inom ramen f6r
vad som 4r normalt. Samtidigt behdver dessa sensorer vara mycket kinsliga
for smd halter av sjukdomsalstrande och pa annat sitt hilsovadliga amnen,
vilket blir en utmaning. For att uppnd onskad kinslighet kommer det tro-
ligtvis att bli nédvindigt att kompensera for naturliga variationer baserat pa
indata frin pumpstyrningslogik och iven andra komponenter som paverkar

driftliget.

Flode utgaende vatten
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Figur 5.2 Korrelation mellan fléde, tryck och kloréverskott i Bankekind, 10
november 2015. Det utgaende trycket korrelerar med flédet pa
utgdende vatten, och varierar pafallande regelbundet med en
periodtid pa 4,5-5 minuter under hela méatperioden. Spekulativt
kommer denna regelbundenhet fran aktiv tryckreglering via ett
bifléde forbi reservoaren. Intressant nog verkar kloréverskottet
ligga helt i fas med tryck- och flédescykeln.

5.4  Slutsats fran analysen

Tekniska verken har pa ett antal punkter i Linkopings ledningsndt sam-
lat mitdata pd kloroverskott, tryck och fldde under en sammanhingande
tidsperiod pa atta manader. Data har studerats med syftet att bittre for-
std hur drifts- och konsumtionsdynamiken i ledningsnitet ger upphov till
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variationer i mitningarna. Dessa variationer har under mitperioden i regel
varit helt normala, men i forlingningen ska erfarenheten anvindas for att
utforma system som automatiskt kan detektera forekomsten av fororenat
eller ogjdnligt vatten. Speciellt intressant var den kemiska sensor som ingick
i studien, klorgverskottsmitaren. Klordverskottet har en stark koppling till
hur dricksvattnet flddar och lagras i ledningsnitet och uppvisar periodiska
variationer kopplade till konsumtion och intermittenta pumpaktiviteter. En
effektiv avvikelsedetektor baserad pa en eller flera sensorer med dynamik
liknande kloroverskottet behover troligtvis baseras pd dynamiska modeller
som kan forutspd inverkan av ledningsnitets driftlidge, och troligtvis dven pé
data fran tryck och flédessensorer samt kunskap om pump- och ventilakti-
viteter. Tidigare lingtidsmitningar med elektronisk tunga har dven visat pd
sisongsbundna variationer med koppling till temperatur och troligtvis iven
till olika nivier av bioaktivitet.
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6  Tester med brutet system

Vid testerna med det brutna systemet hade vi méjlighet ate tillféra foro-
reningar (spika) i dricksvatten utan att riskera att kontaminera dricksvat-
tennitet. Testerna pagick mellan 30 november 2016 och 3 februari 2017.
Eftersom doseringsutrustningen inte fungerade vid de férsta testerna gjor-
des kalibreringstester med saltlésningar (NaCl) i bérjan av december och
den forsta lyckade spikningen med avloppsvatten gjordes 8 december 2016.
Provprotokoll for hela perioden finns i Bilaga 1.

I nista avsnitt beskrivs testlokalen och testriggen med doseringen. Dir-
efter beskrivs de sensorer som ingick vid testerna. Dessa inkluderar bade
Sensationsensorer och ett antal referenssensorer. For att utvirdera resultaten
analyserades bakteriehalten vid de flesta spikningarna och denna procedur
beskrivs i det avslutande avsnittet i kapitlet. Resultaten frin testerna presen-
teras i Kapitel 7.

6.1  Testlokal och testrigg

Testerna gjordes i Flotationshuset pd Linkdpings avloppsreningsverk,
Nykvarnsverket, hos Tekniska verken. Lokalen var pd manga sitt ideal for
testerna. [ lokalen har Tekniska verken sitt system for att tillverka brutet vat-
ten, dvs. vatten som inte kan licka tillbaka in i dricksvattennitet, se Figur
6.1. Det brutna vattnet anviinds pa avloppsverket f6r spolning, rengéring
mm, for att undvika backlickage. Vi kopplade upp vér testrigg till detta sys-
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Figur 6.1

System for att generera brutet vatten,
dvs. vatten fysiskt avskilt fran dricks-
vattennétet. Den rostfria behéllaren
som &r kladd med frigolit fylls pa
med vatten fran dricksvattennétet

i 6verkant av behallaren, ovanfor
vattenytan, sa att inget backlédckage
ar méjligt.



tem. P34 sa sitt kunde vi fi tillgdng till vatten med dricksvattenkvalitet utan
att riskera att fororena dricksvattennitet vid véra tester. I Flotationshuset
fanns dven gott om yta for testrigg, sensorer och kringutrustning. Miljén
dir liknar platser i dricksvattennitets infrastruktur dir denna typ av sen-
sorer kan sitta operativt i framtiden. Aven om det finns virre exempel pi
driftsmiljoer, sd gav platsen ett test pa att sensorerna klarar realistiska forhal-
landen. Slutligen s hade vi enkel tillging till avloppsvatten som vi normalt
anvinde vid spikningarna.

Figur 6.2 visar testriggen och Sensationsensorerna. Vattnet frin det
brutna systemet kommer in nere till vinster. Innan forsta bojen reduceras
trycket och ett 6nskat flode kan stillas in. Vid testerna anvindes 850 ml/
min. Efter forsta bjen tillsitts fororeningen med doseringspumpen (se
detaljer nedan). I réret finns det lameller som gora att féroreningen blandas
vil med inkommande vatten. Efter den andra bojen sitter det ett antal elek-
troniska tungor. Endast signalen frin den nyaste versionen av elektroniska
tungan (se Avsnitt 6.2.1) anvinds i resultatdelen. I den &versta delen av
testriggen delar sig roren i tvé delar. I den 6vre grenen tas prover till fléde-
cytometern (se Avsnitt 0) och elektroniska nisan (se Avsnitt 6.2.3) samt
referensvatten till doseringssystemet. Direfter gir denna gren till avloppet
via testriggens trig. Proven for bakterieanalysen togs frin denna gren fore
triget. Den undre grenen leder detta vatten vidare till referenssensorerna (se
Avsnitt 6.2.4-6.2.7). P4 bilden syns dven Elektroniska tungans elektronik-
box samt flodescytometerns och elektroniska nisans apparatskap.

En principskiss av doseringsutrustningen visas i Figur 6.3 till vinster.
Spikningarna gjordes med en doseringspump (Iwaki Metering Pump EJ-

Slangar till

-flodescytometer
-elektronisk nasa

Elektronikbox
elektronisk tunga

Elektroniska tungor

Vatten in s AP \‘§ ' i
- 0 . inss. S
p vre gren &/s Dogerings

till avlopp pump /8

X
Undre gren. =——>
till referenssensorer

Figur 6.2 Testrigg och Sensationsensorer.
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B11VCER) som styrdes av en mikroprocessor (Arduino Uno med klocka,
kombinerat med ett relikort). Mikroprocessorn styrde ventilerna och
pumpfrekvens. Proven togs frin tvd separata provflaskor (Prov 1 och Prov
2) och referensvattnet (Vatten in) togs frin den 6vre armen av testriggen
(p& samma stille som flddescytometern och den elektroniska nisan tog sina
prov).

Dagen innan forssken togs avloppsprov i en dunk som fick std och sedi-
mentera 6ver natten, se Figur 6.3 till héger. P4 morgonen for forsoket fyll-
des i normalfallet Prov 1 med 140 ml avloppsvatten och 1 860 ml dricksvat-
ten (7% losning) medan Prov 2 fylldes med ca 2 | avloppsvatten (100 %
l6sning). For att sikra doseringspumpens funktion utférdes en luftnings-
procedur d& luftningsventilen dppnades och doseringspumpen tickade med
2 pulser/sekund, férst under 20 s med Prov 1 sedan 20 s med Prov 2. Ett
pumpslag rymde 0,19 ml. Flodet i systemet var 850 ml/min. Luftningspro-
ceduren syns normalt som en respons pé de flesta sensorer, men tiden for
luftning noterades inte i provprotokollet.

Tabell 6.1 visar hur doseringspumpen doserade en forsoksdag mellan
10:00 och 14:00. Referensvattnet togs som redan nimnts frén den Svre
armen av testriggen. Koncentrationen i tabellen ir den som fis i normalfal-
let som beskrivs ovan, dvs. Prov 1 innehiller en losning med 7 % avlopps-
vatten och Prov 2 innehéller 100 % avloppsvatten. Dessa nivéer anpassades
for scenarierna som beskrevs i Avsnitt 3.1, dir den férsta spikningen mot-
svarar den 6vre nivan i Scenario I, medan den tredje och fjirde spikningen
motsvarar Scenario II respektive III. Den andra spikningen motsvarar inget
scenario utan valdes for att f3 ett virde mellan Scenario I och II dir koncen-
trationen okade mer in tio gdnger. Notera att Scenario III (Nokia) utgick
frin renat spillvatten med halva E. coli-koncentrationen jimfort med orenat
spillvatten. Vi kunde inte injektera hogre koncentrationer dn 3,4 %, s vi
nidde inte riktigt 5 % som hade motsvarat Scenario II1. Tvé av dagarna (19

Vatten in b | .
on/off Ventil
« Prov 1
——T Mikro- -/
processor | /
220V 12v P
Stromkill L ReE ) :
romkilla L Ventil
57 Prov 2

Provvitska ut m

Doseringspump

Figur 6.3 Principskiss av doseringsutrustningen till vénster och bild pa dunk med avloppsvatten till héger.
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och 24 januari 2017) anvindes ligre koncentrationer, och d& hade Prov 1 en
16sning med 1,5 % avloppsvatten och Prov 2 en lésning med 3,5 %.

Efter kl 14:00 tomdes provbigarna och fylldes pd med dricksvatten och
en skoljsekvens startade efter en timme som ibland kan ses i responsen frin

sensorerna.

Tabell 6.1  Schema fér dosering en férséksdag.
Tid Prov Pumpfrekvens  Provfléde Koncentration*
10:00-10:40 Referensvatten 0,5 puls/s 5,7 ml/min 0%
10:40-11:00 Prov 1 0,5 puls/s 5,7 ml/min 0,05 %
11:00-11:40 Referensvatten 2,0 puls/s 28,5 ml/min 0%
11:40-12:00 Prov 1 2,0 puls/s 28,5 ml/min 0,23 %
12:00-12:40 Referensvatten 0,5 puls/s 5,7 ml/min 0%
12:40-13:00 Prov 2 0,5 puls/s 5,7 ml/min 0,67 %
13:00-13:40 Referensvatten 2,0 puls/s 28,5 ml/min 0%
13:40-14:00 Prov 2 2,0 puls/s 28,5 ml/min 3,4 %

* Koncentration av avloppsvatten i normalfallet (Prov 1 med 7 % lésning och Prov 2 med 100 % lésning).

Férutom férsoken med avloppsvatten gjordes tester med blankprov (22
december 2016 och 30 januari 2017), for att se att mitmetoden i sig inte
introducerade respons pé sensorerna. Vid dessa tester foljdes schemat ovan,
men provbehallarna innehdll rent dricksvatten. Vid ett tillfille (31 januari
2017) gjorde vi tester med ravatten som togs vid intaget vid Réberga, ett av
Tekniska verkens vattenverk. Slutligen gjorde vi tvd tester med syntetiskt
avloppsvatten (1 och 3 februari 2017). Syntetiskt avloppsvatten ir en bland-
ning utan bakterier vars kemiska sammansittning ska efterlikna verkligt
avloppsvatten. Receptet pa blandningen ir taget frin Limbach et al. (2008)
och visas i Tabell 6.2. Forsta dagen anviinde vi normalkoncentrationen och
andra dagen en faktor fem hogre koncentration.

Tabell 6.2 Recept pa 50x koncentrerad syntetiskt avloppsvatten enligt
Limbach et al. (2008).

Substans Méngd
Peptone casein pancreatic digest 4,00g
Meat extract 2,759
Urea 0,759
Sodium chloride 0,175g
CaCl,-2H,0 0,10g
MgSO4 -7 H,0O 0,059
K,HPO, 079
NaHCO, 499
Sterilized and filtrated water 1000 ml

Tabell 6.3 visar en sammanfattning av testerna som gjordes. Detaljerna kan
ses 1 provprotokollet i Bilaga 1. De flesta testerna gick som planerat. Vid
ett av testerna anvindes en magnetisk omrorare i provflaskorna (14 januari
2017) men det ledde till att en av ventilerna satte igen under den andra
spikningen for dagen. Dirfér anvindes inte den magnetiska omroraren vid
fler tester.
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Tabell 6.3 ~ Sammanfattning av testerna som gjordes med det brutna

systemet.
Substans Koncentration Antal dagar
Avloppsvatten 0,05 %-3,4 %
Avloppsvatten 0,01 %-0,1 %

Syntetiskt avloppsvatten 0,05 %-3,4 %
Syntetiskt avloppsvatten 0,27 %-17 %
Ravatten 0,05 %-3,4 %
Dricksvatten (blankprov) 0,05 %-3,4 %

N = = o N o

6.2 Sensorer

Vid férséken anvindes de tre Sensationsensorerna elektronisk tunga, flodes-
cytometer och elektronisk nisa. De analoga utsignalerna (4-20 mA) frén
dessa sensorer samt klordverskottmitaren (se Avsnitt 4.2.7) kopplades till
en Cactus C10 (Cactus 2017) som var kopplat via ett mobilmodem till
ett fristdende Cactus Eye driftsystem. Den elektroniska tungan och flades-
cytometern hade dessutom egna mobilmodem si att de kunde fjirrstyras
och ridata kunde himtas. Luodes utrustning (spectro:lyser, condu::lyser
och pH::lyser, se Avsnitt 6.2.4—6.2.6) var kopplade via en switch till mobil-
modemet och kommunicerade med Cactus Eye med protokollet Modbus.
Radata sparades dven lokalt pd utrustningen och kunde kopieras dver pé
ett USB-minne pd plats. I foljande avsnitt beskrivs respektive sensor mer i

detalj.

6.2.1 Elektroniska tungan

Tekniken elektronisk tunga bygger pé en elektrokemisk sensor kombinerad
med multivariat dataanalys och har utvecklats vid Linképings universitet
(Winquist, Wide & Lundstrom 1997; Winquist 2008). Tekniken kan bl.a.
anvindas till att ge en tidig varning vid kemiska avvikelser frin normala
variationer i vattenkvaliteten (Eriksson et al. 2011; Winquist, Olsson &
Eriksson 2011). Framforallt dr tekniken i denna applikation avsedd for
detektion av avloppsvatten som indikator pd patogena mikroorganismer,
men manga andra kemiska avvikelser kan ocksd detekteras. En fordel med
tekniken #r att den ir funktionell dven vid de 6vertryck (upp till 10 bar)
som forekommer i distributionsnitet och kriver dirfor inget sidoflode vil-
ket ménga andra kemiska sensortekniker gor.

Sensorn ska i férsta hand ge en varningssignal vid avvikelser och i andra
hand informera om vilken typ av férorening det kan rora sig om (vi har
i detta projeke framforalle tittat pa avloppsvatten och konduktivitetsfor-
dndringar p.g.a. forindrad salthalt). Utsignalen kan vara kontinuerlig eller
exempelvis ge olika larm beroende pd avvikelsens storlek. Efter det behover
en separat analys goras pd vattnet med andra metoder for att faststilla mer
exakt vilka mikroorganismer eller andra fororeningar som finns i vattnet.

Principen f6r elektroniska tungan illustreras i Figur 6.4. En mitprob (1,2)
med en eller flera arbetselektroder i ena dinden (2) fors ned i den vitska som
ska undersékas. Direfter appliceras spanningspulser (3) mellan arbets- och
motelektrod i mitproben och den stromrespons (4) som dd uppstdr mits
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och utvirderas med multivariata metoder. Den hir beskrivna mitmetoden
brukar kallas pulsad voltammetri. Frin mitdata kan olika typer av utsig-
naler genereras (5) som kan anvindas for att larma om vissa troskelvirden
overskrids. Stromresponsens utseende beror pé vilka kemiska dmnen som
finns i vattnet och vilka halter de har. Fér att kunna skilja pa olika imnen
anvinds spinningspulser med olika amplitud, ett s.k. pulstig av excitations-
spanningar, samt arbetselektroder av olika material. En miitelektroniklada
(6) skoter mitningarna och skickar mitdata till en server som lagrar data
i en databas (7). Mitdata kan direfter laddas ner frdn valfri plats via ett
webinterface. Data kan nu utvirderas och studeras, bl.a. for utveckling av
realtidsalgoritmer.

Figur 6.5 visar hur det sensorsystem som togs fram for filtmitningarna
sdg ut i praktiken. Storleken pé ladan med miitelektroniken var i prototypen
37-19-13 cm (B-H-D). Mitproben var 12 cm lang och 1,5 cm i diameter.
Den elektronik som visas i Figur 6.5 har utvecklats av Patrik Arvén, LiU och
J2 Holding AB, i samarbete med FOI. All programmering av mitdatorn (en
BeagleBone Black med Linux som operativsystem och programmering i C
och Python) och av den mitdataserver (PC med Linux som operativsystem
och programmering i Javascript) dir all rddata sparats har utforts av Sebas-
tian Gustafsson, student pd LiU.

’7‘ Internet,
webinterface,

databas

Router
Dator -

Matelektronik .

15

Sensorprob

Sensorprob

Figur 6.4 Principskiss fér den elektroniska tungan.
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Figur 6.5 Det fysiska sensorsystemet for elektronisk tunga-métning i falt. Till vénster visas

mételektroniken som bl.a. innehéller den dator som styr, méter och kommunicerar.
Till h6ger visas den sensorprob som férs in i vattnet och den kabel som &r ansluten
till matelektronikburken.

6.2.2  Flédescytometern

En flodescytometer for specifik detektion av bakterier i vatten har utvecklats

av Acreo Swedish ICT AB. Metoden har tidigare anvints for mitning av

turberkulos, och inom Sensation och SVU-projektet 12-113 har systemet
anpassats for detektion av E. col, som ir en indikator for fekal paverkan

(Jonasson et al. 2015).

Till skillnad frén konventionell flédescytometri, som 4r mer anpassad for
laboratoriebruk, si har mitsystemet konstruerats for att matcha industriell
miljé och géra hardvaran ekonomiskt héllbar for aktorer inom dricksvat-
ten. Den ger dessutom resultat inom ca 30 minuter vilket 4r snabbare in de
flesta konkurrerande teknikerna. De E. coli-bakterier som eventuellt finns i
vattenprovet mirks automatiskt in specifikt med hjilp av antikroppar som
har mirkets in med fargmolekyler. En flddeskanal belyses med en laser och
de inmirkta bakterierna detekteras med hjilp av laserinducerad fluorescens.

Mitsystemet bestar i huvudsak av tre delar:

1. En biologisk del som innefattar fluorescent inmirkning av E. coli base-
rad pé specifika antikroppar med fluorescerande nano-partiklar (kvant-
prickar) bundna till sig.

2. Det integrerade instrumentet bestdende av en optisk detektionsenhet,
pumpar, slangar, styrelektronik, filter, mixningssteg samt kyld férvaring
av reagensvitskan.

3. PC med programvara for styrning av mitsekvenser, analys av data och
kommunikation med éverordnat system.

Grundprincipen for instrumentet 4r att det vatten som man ska diagnos-
tisera blandas med fluorescerande antikroppar som reagerar med (binder
till) E-coli-bakterierna. Provvitskan belyses med en laser och med hjilp av
en kamera kan man sedan detektera och rikna antalet bakteriepartiklar och
utifrdn det avgora i vilken grad vattnet ir kontaminerat. I Figur 6.6 nedan
visas en schematisk bild som beskriver mitprincipen f6r Acreos sa kallade
videobaserade flédescytometer for online detektion av E. colli.
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Figur 6.6 Maétprincipen fér Acreos videobaserade fldescytometer fér

online detektion av E. coli. En grén laser lyser pa provet och en
kamera detekterra eventuella fluorescens-inmérkta bakterier
som flédar forbi i provkanalen. Det hela styrs av en dator.

De funktionella stegen i mitningen ir:

1.
2.

Ett vattenprov pumpas in i systemet och filtreras grovt.

Vattnet blandas sedan med en reagensvitska (fluorescent markér) som
gor att de E-coli-bakterier som eventuellt finns i vattenprovet mirks
in specifikt med fluorescerande antikroppar och kommer dirmed att
lysa (med en annan vaglingd 4n den man exciterar med) nir de flodar
genom provkanalen.

Den blandade provvitskan (vatten + reagens) passerar sedan ett upp-
virmt inkuberingssteg for att optimera inbindningen. Detta steg ir
utformat sd att provet befinner sig i f6rh6jd temperatur under ett antal
minuter dd provet kontinuerlig pumpas genom systemet.

Provvitskan flodar sedan vidare till en optisk detektionsdel dir en tunn
flddeskanal belyses med en ljuskilla (grén laser).

Det emitterade ljuset frin bakterierna detekteras kontinuerligt av en
CCD-kamera. Filter framfor detektorn anvinds f6r att maximera den
fluorescenta signalen frdn bakterierna och minimera signalen frén ljus-
killan.

Videostrommen frin kameran analyseras av en mjukvara som riknar
fram ett virde pa antal detekterade E. coli-bakterier (eller mer troligt
kluster av bakterier) vilket dirmed ger en indikator pd mingden fekal
paverkan. Analysen gors i realtid pé en inbyggd PC samtidigt som pro-
vet flodar genom instrumentet.

Resultatet (antal bakterier per volymsenhet) kommuniceras via den
analoga (4-20 mA)-utgingen pd instrumentet samt sparas lokalt pd
datorn. En indikator pd instrumentets panel visar dven om virdet dver-

stiger en pa forhand definierad larmniva.

Hela mitsekvensen, frén det att provvattnet pumpas in till att resultatet dr

klart, tar med nuvarande instrumentation ca 30 minuter att genomfora.

Instrumentets utvindiga métt dr 700-500-250 mm. P4 framsidan finns

en yttre styrpanel med ett antal lampor som indikerar instrumentet status
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(t.ex. strém pé/av, mitning pigir, fel, larm osv.). Det finns 4ven knappar for
aktivering av automatiserad mitning samt pa- och avstingning av systemet.
I Figur 6.7 kan man se en av de framtagna instrumentprototyperna som
togs fram inom projektet, installerad ute pa ett av vattenverken.

Figur 6.8 visar instruments insida och dess ingdende delar. Inuti instru-
mentlddan finns elektronik for styrning och spinningsmatning, inbyggd
dator (PC), optisk detektionsmodul, ett blandning- och inkubationssteg, en
peristaltisk pump med tre kanaler samt kylutrymme (som haller runt 5° C)
for reagensvitskan. Provvitskan pumpas in i instrumentet frin utsidan och

efter att mitningen ir avslutad pumpas vitskan vidare ut till avloppet.

Figur 6.7 Instrumentprototyp installerad pa Tekniska verken i Link6ping f6r
métning pa dricksvatten.

P . 1/0-kort
Spanningsmatning X .
! (styrsignalerin/ut)

Temp.-controllers
(kylning/varmning) Dator

- Win 7 Embedded

- Med mjukvara for styrning
och dataprocessning

Pump med 3 - Inbyggt 3G-modem

kanaler

& Detektionsmodul
(optik)

Kylutrymme fér
reagens (+5° C) Inkubator-steg

(+40° C)

Figur 6.8 Bilden visar den instrumentprototyp som tagits fram inom ramen
for projektet. Instrumentet innehaller bland annat elektronik fér
styrning och spdnningsmatning, dator (embedded PC), optisk
detektionsmodul, kylutrymme f6r reagensvétska, inkubations-
och blandningssteg f6r vattenprovet samt en peristaltisk pump.
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Figur 6.9 visar till vinster en 6versiktlig beskrivning av den optiska delen
av mitsystemet och till héger hur motsvarande del ser ut i praktiken. Vid
mitning flodar vattenprovet genom flsdeskyvetten (flow cuvette) som sitter
monterad under den svarta plasthéllaren i den hogra bilden.

Excitationskillan utgérs av en gron laser (532 nm, 100mW). Framfor
laserkillan sitter ett bandpass-filter (532 nm) monterad i samma mekaniska
hallare av aluminium. En lins (lens) anvinds for att fokusera excitationsstra-
len mot provkyvetten (low channel) dir provet passerar. Kyvetten ir gjord
av kvartsglas med en flodeskanal med innermdtten 38-8-0,01 mm och har
slangkopplingar for vattenflédet.

Pa emissionssidan sitter langpassfilter (LP-filter)med brytviglingd vid
550 nm for att filtrera ljus frin laserkilla samt fluorescens frin bligrona
alger och annat biologiskt material med autofluorescens i det aktuella mit-
omridet. Som detektor anvinds i den hir prototypen en CCD-kamera frin
Edmund Optics. Kameran ir egentligen optimerad for det synliga omradet
men fungerar dven i IR-omradet (ca 800-1 000 nm), dock med nigot simre
kinslighet. Framfor CCD-kameran sitter ett objektiv med 10x forstoring.

Excitation Beam

Sample inlet
[ \ and outlet
Flow Channel B Laser module
(532 nm)
Flow cuvette
Laser Diode
L
/ Fil S Objective
Bandpass filter
Objective
— Emission Beam Emission filter
@ (550 nm, long pass)
S
; - «—— 2 LP-filter
T T T T s T Aperture <= >
; ! ] CMOS Camera
| - : -
|
CMOS !
I
comers B | OR i
Figur 6.9 Till vénster: Schematisk bild som visar den optiska delen av métsystemet. | det aktuella instrumentet har

vi anvént en CCD-kamera som detektor. Man skulle ocksé kunna anvédnda andra optiska detektorer,
exempelvis ett fotomultiplikatorrér (PMT). Till héger: Den optiska detektionsmodulen s& som den har
implementerats i métinstrumentet. Modulen innehéller CCD-kamera, kamerahus som innehéller
emissionsfilter och objektiv, flédeskyvett, kopplingar fér in- och utfléde av provvétska samt lasermodul
innehéllande laser, filter och lins.

6.2.3 Elektroniska n3san

Tekniken ”Elektronisk nisa” anvindes i Sensation III-projekeet i forsta hand
till att ge en tidig varning vid petroleumf6érekomst i rdvatten, men testades
dven for detektion av avloppsvatten i dricksvatten pga. potentiellt mycket
bra detektionsgrins for flyktiga amnen. En filtmituppstillning har tillver-
kats och testats pd Gorvilnverket i Jirfilla (Norrvatten) i SVU-projektet
"Detektion av lga halter diesel i vatten” (SVU Proj.nr. 14-107). Metoden
visade sig dir vara kapabel att under onlinemitningar detekeera ett fital ppb
(part per billion, miljarddel) diesel i rdvatten utan problem med de relativt
héga halterna av humusidmnen, vilket 4r en Akilleshil for existerande kom-
mersiell teknik (Winquist E 2015). Tekniken kan béde sirskilja diesel frén
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andra imnen och kvantifiera mingden diesel. Aven andra flyktiga dmnen
kan detekteras. Jimfort med den elektroniska tungan kriver dock den hir
tekniken ett litet sidofldde av vatten.

Tekniken bygger pd en gassensormatris i kombination med multivariat
dataanalys och en ny, snabb och mycket effektiv extraktionsteknik som
overfor analyten (det som ska detekteras, t.ex. diesel) frin vitskefas till gas-
fas. Molférhéllandet i samma volym viitska och gas ir ungefir 1 400/1, s&
vid fullstindig 6verging av ett imne frin vitskefas till gasfas (med samma
volymer) blir koncentrationsforstirkningen 1 400 ggr. Detta innebir att
systemet kan goras mycket kinsligt. En gassensor som har en detektions-
grins pd 1 ppm diesel i luft kan vid optimala férhéillanden detektera ca 1ppb
diesel i vatten.

Principen f6r elektroniska nisan illustreras i Figur 6.10. Tekniken #r gene-
rellt avsedd for att detekeera ldga halter av flyktiga dimnen i en vitska genom
att forst 6verfora dem till gasfas. Mituppstillningen éverfor med en pump
vixelvis prov- och referensvitska (rent vatten) till ett separationssteg (Gas/
liquid separation) dir vitskan virms s3 att flyktiga imnen avges. En luftstrom
for de flyktiga dmnena till en gassensormatris dir de detekteras. Anledningen
till att en matris av gassensorer anvinds, snarare 4n en enskild gassensor, r
att man vill kunna sirskilja olika imnen. Detta kan géras genom att kombi-
nera signalerna frén ett flertal gassensorer med olika selektivitet.

Valve  Pump Gas/Liquid Gas sensors
N . [ | Data treatment
N separation :
Presentation of results

H A

Figur 6.10  Principskiss f6r den elektroniska nédsan.

Ref. Sample

Figur 6.11 visar hur det sensorsystem som togs fram for filtmitningarna sig
ut i praktiken. Storleken pa systemet dr 60-30-17 cm (B-H-D).

Figur 6.11  Det fysiska sensorsystemet for e-ndsa-métning i falt.
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6.2.4  spectro:lyser

spectro::lyser® dr det kommersiella namnet pd en optisk in situ-spektrome-
ter frin osterrikiska s::can (s::can Messtechnik GmbH 2017d). Produkten
har funnits pd marknaden sedan borjan av 2000-talet, och foretaget har
salt mer 4n 7 000 spektrometerbaserade system. spectro::lysers konstruktion
och funktion fir ddirmed anses vara vilkind. spectro::lysern miter spektral
optisk absorbans i 256 st smala kanaler mellan c:a 190 och 750 nm. Absor-
bansspektra omriknas sedan till olika vattenkvalitetsparametrar, t.ex. turbi-
diter, TOC, DOC, NO,-N, Firgtal, UV254 m.fl. med hjilp av inbyggda
rutiner. Absorbansspektra kan dven utnyttjas av en speciell larmprogramvara
kallad ana::tool, vilken tittar pa relativa skillnader mellan olika spektra och
larmar utifrén dessa. Programvaran bygger pi multivarariat analys i realtid.
I denna studie var spectro::lysern och dess kontroller med ana::tool monte-
rade pd en tavla (s::can Messtechnik GmbH 2017b) med fler sensorer: en
konduktivitets- och en pH-sensor (se nedan). Vattnet till tavlan togs frin
testriggens undre gren (se Figur 6.2).

6.2.5 Konduktivitet

Konduktiviteten mittes i genomflode med en condu::lyser frin s::can (s:can
Messtechnik GmbH 2017a). Sensorn bygger pa konventionell mitteknik av
vattnets resistans med fyra elektroder.

626 pH

Aven pH miittes i genomfléde med en pH::lyser fran s::can (s::can Mess-
technik GmbH 2017c). Tekniken ir potentiometrisk och innefattar en
icke-poros referenselektrod.

6.2.7 Klordverskott

Det totala klorgverskottet mittes i genomfldde med en Dulcotest CTE
1-mA-0,5 ppm (ProMinent 2009) kopplat till en Dulcometer D1Cb/
D1Cec. For att lata kloret hinna verka sd introducerades 15 min f6rdréjning
med hjilp av 60 m halvtums tridgirdsslang som monterades mellan utlop-
pet pd s::cans tavla och ingdngen pd Dulcometern. Utloppet frin Dulcome-
tern leddes ner i avloppet.

6.3  Provtagning och analys

Vid de flesta av spikningarna tog vattenprover for analys. Proven togs frin
den 6vre grenen pi testriggen (se Figur 6.2), dvs. samma gren som flodes-
cytometern och den elektroniska nisan tog sina provfldden ifrin. Ungefir i
mitten av de 20 min linga spikningarna togs prover i flaskor (se Figur 6.12)
som senare analyserades pa Tekniska verkens laboratorium. Metoden som
anvindes var Standard SS 02 81 67:2 "Vatten undersokningar — Koliforma
bakterier, termotoleranta koliforma bakterier och Escherichia coli i vatten”.
Testerna omfattar analys av koliforma bakterier (inkubation i 35 grader)
och E. coli (inkubation i 44 grader). Vid dessa analyser avlistes endast miss-
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tinkta E. coli utan efterfoljande verifikation. Bakterietesterna hos Tekniska
verken ir inte ackrediterade men jimférs regelbundet med resultat frin
ackrediterade laboratorier med god 6verrensstimmelse.

P4 grund av de hoga koncentrationerna av bakterier si spiddes provet
innan analys vilket 6kar osikerheten i analyserna. Avlisning av koliforma
bakterier var generellt svirare dn for E. coli eftersom de koliforma bakte-
rierna gav diffusare kolonier. Provprotokollet f6r spikningar och analys finns
i Bilaga 1.

Figur .12 Flaskor férberedda fér provtagning.
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7 Resultat

Resultaten som presenteras bygger huvudsakligen pd de experiment som
genomforts med det brutna systemet (vatten som passerat ett aterstrom-
ningsskydd) i avloppsreningsverket i Nykvarn under december 2016—febru-
ari 2017, men iven resultat frin léngtidstesterna med elektroniska tungan
pa tryckstegringsstationen i Linghem redovisas.

De flesta av sensorerna loggades kontinuerligt under hela perioden, och
vid 20 tillfillen tillsattes avloppsvatten, syntetiskt avloppsvatten, ravatten,
rent vatten samt saltvatten i olika koncentrationer under kontrollerade och
sikra former, se Kapitel 6 for detaljer om proven samt Bilaga 1 fér provpro-
tokoll.

Férst beskrivs resultaten frin bakterieanalysen och direfter resultaten frin
elektroniska tungan mer i detalj eftersom denna sensor gav bist resultat.
Resultaten for de dvriga sensorerna beskrivs direfter dversiktligt. I foljande
avsnitt undersoks sensorfusion mellan den elektroniska tungan och givare
for pH och konduktivitet. Kapitlet avslutas med ett avsnitt om slutsatser

frin forsoken med de olika sensorerna.

7.1 Resultat fran analysen

En 6versikt av medelkoncentrationen av koliforma bakterier och E. coli i
avloppsvattnet respektive mitdag enligt bakterieanalysen visas i Figur 7.1.
Hir kan vi se att koncentrationen av E. coli generellt ir betydligt hogre
av vad som antogs i scenarioberikningarna i Avsnitt 3.1. De tvd virdena
som ligger pd noll ir spikningar med dricksvatten (blankprov) respektive
ravatten. De tvd punkter med medelvirde under 10° CFU/100 ml ir de
tvd dagar dir ligre koncentrationerna tillsattes (19 och 24 januari). Efter-
som bada dessa dagar avviker markant frén dagar med normalkoncentration
sd misstinker vi att tillredningen av dessa prov ger en ligre bakteriehalt.
Eventuellt beror det pa att en mindre mingd avloppsvatten anvindes och
att koncentrationen av bakterier 4r ligre i det 6vre skiktet av dunken med
avloppsvatten pa grund av sedimenteringen.

Medelvirdet av E. coli for dagarna med normalkoncentration var
4,9-10° CFU/100 ml, dvs. nistan en faktor 50 hogre 4n i scenarioberik-
ningarna. E. coli-halten i avloppsvatten kan variera stort av ménga olika
orsaker. Virden mellan10°-10° CFU/100 ml 4r méjliga (Metcalf & Eddy
2003). I Tekniska verkens avloppsnit dr det ldgt inlickage av t.ex. dagvatten
och annat vatten som spider avloppsvattnet och det har dirfor en hog E.
coli-halt jamf6rt med riksgenomsnittet. Dessutom gjordes férssken under
en period med liten nederbérd si resultatet 4r rimligt. Act virdet inte idr
extremt visar forsdken pa ravatten i Vixjo i ett annat arbetspaket inom Sen-
sation III. Dir uppmiittes i medeltal en E. coli-halt pa 8-10° CFU/100 ml
vid 5 olika provtagningar pd avloppsvattnet, dvs. dnnu lite hogre.
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Halterna spillvatten i dricksvattnet i de tre scenarierna paverkas inte av de
héga E. coli-halterna, men diremot kan sensorernas kinslighet for avlopps-
vatten vara simre i anliggningar som har ligre E. coli-koncentration i sitt
spillvatten pga. hogre inlickage av vatten i sitt avloppssystem.

For att nd ungefir samma utslag pd sensorerna med syntetiskt avlopps-
vatten sd behovdes i allminhet en fem ginger hogre koncentration jaimfort

med det verkliga avloppsvatten, se nedan pé respektive sensor.
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7.2  Elektronisk tunga

Elektroniska tungans ridata har utvirderats pa ett par olika sitt. Vi borjar
hir med att titta pd den mer generella metod som beskrivs i Bilaga 2 och
som syftar till att detektera alla méjliga avvikelser. Denna metod har anviints
for mitningar frin hela mitperioden. I kapitel 7.2.3 beskrivs tvd mer spe-
cifika metoder med inriktning mot detektion av avloppsvatten dir den ena
metoden endast kunde appliceras pa mitdata efter den 1 februari 2017 da
en uppgradering av e-tungans mitsekvens (mjukvaruuppdatering) gjor-
des, vilket medforde att rédata fick betydligt bittre signal/brusforhallande.
Tyvirr hann vi bara gora ett fital mitningar efter denna uppgradering, sa vi
kan bara troliggra att en betydande prestandaférbittring for avloppsdetek-
tion dé erholls, men vi har inte tillricklige statistiskt underlag for att jaimféra
med de utvirderingar som initialt presenteras och som domineras av data
fran mitperioden innan e-tungan var uppgraderad.

Tungans avvikelsenivé utvirderad med den generella metoden f6r hela
miitperioden visas éverskadligt i Figur 7.2. De kraftigaste stegringarna ir i
regel kopplade till tillsatta fororeningar, vilket dr positivt. Det noteras dock
att det dven finns dygnsknutna stegringar med koppling till andra mer regel-
bundna, normala fenomen i dricksvattnet. Vissa av dessa stegringar riskerar

att ge falsklarm. Vi kommer hir inte att forsoka identifiera bakomliggande

37

Figur 7.1

Resultaten av bakterieanalysen

vid férs6ken med brutet system.
Punkterna visar medelvérdet fér 100
procentigtigt avloppsvatten utraknat
fran de fyra proverna respektive mat-
dag. Enskilda analysvarden respek-
tive matdag som avviker mer dn en
faktor tio fran de 6vriga méatvardena
har uteslutits i medelvéardesbild-
ningen. Dar métvarden fér koliforma
bakterier (bla) inte syns har de
samma vérde som E. coli (orange).
Den streckade linjen &r vardet som
anvénds fér E. coli i scenarioberak-
ningarna i Avsnitt 3.1

(1.10° CFU/100 ml).
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fenomen, utan snarare konstatera att det generella filter som beskrivits i
Bilaga 2 har forbittringspotential — till exempel att modellfonstret forlings
till ett dygn eller mer. D3 fororeningar under experimenten tillsatts dagligen
under vissa perioder har detta dock inte varit aktuellt att testa (dd modell-
fonstret kontamineras blir resultaten missvisande).

Aven om det finns forbdttringspotential i filtret, s ir resultaten dver-
lag positiva. Som nyanserade exempel belyser vi speciellt de tvd experiment
(spikningar) d& e-tungan svarade som sidmst respektive som bist pd avlopps-
vatten under mitperiodens totalt 10 spikningar med avloppsvatten, se Figur
7.3 och Figur 7.4. De koncentrationer av avloppsvatten som testats regel-
bundet ir 0,05 %, 0,23 %, 0,7% samt 3,4 %. Egentligen ir det endast
koncentrationer pd nivin 0.05 % som 4r utmanande i studien; i Figur 7.3 4r
0,05 %-responsen méjligtvis tvivelaktig, men i Figur 7.4 mycket kraftfull.
Enligt Figur 7.2 torde en larmgrins som inte ger alltfér frekventa falsklarm
ligga pé nivdn 4, cirka.

Avvikelseniva, e(t)

I
Fre 13/01

1
Tor 12/01
Tid (datum)

Efter experimentet i Nykvarn har en e-tunga dven loggat data i en tryck-
stegringsstation i Linghem strax utanfér Linképing under en lingre tid. Hir
har det dock inte funnits majlighet att tillsitta fororeningar till dricksvatt-
net, vilket gor det svirare att avgora vilken prestanda e-tungan ger i just
denna installation. Ett fyramanaders utsnitt av avvikelsenivdn visas i Figur

7.5. Det noteras att i jimforelse med Nykvarn i Figur 7.2 si ger normal-

38

Figur 7.2

Avvikelseniva fér e-tunga under
drygt tva manaders métning i
Nykvarn 2016-2017. Gul bakgrund
indikerar de tillféllen da féroreningar
tillsatts (spikningar). Grén bakgrund
indikerar tillsats av ravatten eller kon-
trolltillsats av dricksvatten. Vid spik-
ning med férorening (gult) férvéntas
en férhéjd avvikelseniva, men det

ar forstas svart att urskilja detaljerna

i denna skala (se f6ljande bilder).
Tjock (réd) linje/markering vid nollni-
van indikerar driftstérningar/avbrott.
Notera att diagrammet &r avklippt
vid amplituden 10,5 fér att i lamplig
skala belysa primért larmomréade,
vilket torde ligga i intervallet 3-5.

Figur 7.3

Awvikelseniva fér e-tunga vid mét-
ning i Nykvarn, utsnitt fér spikning

12 januari 2017. Gul (gré) bakgrund
indikerar spikningar med avloppsvat-
ten i stigande koncentration; 0,05 %,
0,23 %, 0,7 % respektive 3,4 %, vilket
uppskattats ge en koncentration av E.
coli-bakterier pa 2,2, 17, 34 respektive
16 tusen per 100 ml. Varje spikning
tar 20 minuter och upprepas med en
timmes intervaller. Avvikelsetoppen ett
par timmar fére forsta spikningen &r
en reaktion pa labbférberedelser, da
pumpsystemet skéljs igenom. Notera
att avvikelsenivan inte &r proportionell
mot koncentrationen av avloppsvatten,
vilket beror p3 att filtret relativt snabb
bérjar anpassa sig till den férhéjda sig-
nalnivan. 12 januari &r ett pessimistiskt
exempel da e-tungan av olika anled-
ningar ger en svag respons.
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variationerna betydligt storre toppar, vilket troligtvis innebir avsevirt ligre
kinslighet. Tryckstegringsstationens betydligt snabbare normalvariationer,
pga storre flodesvariationer och fler pumpstarter, ir troligtvis bakgrunden,
och for att komma tillrdcta med detta behover filtret anpassas bittre, exem-
pelvis vad avser temperaturkompensering och modellfnster.
Temperatursensorn i e-tungan som ldngtidstestades i vattentornet gick
tidigt sonder. Vi har dirf6r inte kunnat utvirdera med signalbehandlingsme-
toden i denna position eftersom responsen varierar stark med vattentempe-
raturen. Utan méjlighet till temperaturkompensation fungerar e-tungan inte
tillfredstillande sa tyvirr fick vi inga anvindbara mitningar vid detta test.
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7.21  Utvérdering av e-tunga med ROC

Fér att analysera med ROC (receiver operator characteristics, se Figur 4.3

som jimfdrelse) behdver data indelas i f6ljande kategorier:

A. Aktiva mitningar frin de intervall di férorening med avloppsvatten
(inklusive syntetiskt) med en viss koncentration (0,05 %) tillsatts.

B. Bakgrundmitningar pa férmodat rent vatten.

C. Meitningar frin perioder dir det rider osikerhet rorande vattenkvalite-
ten, eller frin intervall d4 annan fororening eller koncentration 4n den
som stipulerats under A tillsatts.

Mitningar ur kategori A bildar underlag for detektionssanolikheten (TPR),
som beriiknas som antal detektioner/antal féroreningsintervall (spikningar).
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Figur 7.4

Avvikelseniva fér e-tunga vid mét-
ning i Nykvarn, utsnitt fér spikning
2-3 februari 2017. Den 2 februari:
samma koncentrationer av avlopps-
vatten som i Figur 7.3 men med
uppskattad koncentration av E. coli-
bakterier pa 5, 18, 90 respektive
480 tusen per 100 ml. Aven har syns
responsen pa den skéljiningen som
féregar spikningen kl. 8. 2 februari ar
ett optimistiskt exempel dé e-tungan
(och &ven andra sensorer i upp-
stéllningen) ger en mycket kraftig
respons. Notera att e-tungan upp-
graderades 1 februari 2017 vilket
medférde ett férbéttrat signal/brus-
férhallande. Det hégfrekventa bruset
har reducerats mérkbart, jgmtér med
Figur 7.3 Den 3 februari anvédndes
syntetiskt avloppsvatten med kon-
centrationerna 0,25 %, 1,2 %, 3,5 %
respektive 17 %.

Figur 7.5

Avvikelseniva fér e-tunga under
drygt fyra manaders métning i Ling-
hem 2017. Jamfért med métningen i
Nykvarn (Figur 7.2) har filtret betyd-
ligt svarare att undertrycka normala
variationer, vilket leder till avsevart
lagre kédnslighet. Orsakerna till detta
rinte helt klarlagda, men uppstall-
ningen i Linghem &r betydligt mer
utsatt fér konsumtionsvariationer
och snabbare temperaturskiftningar
pga. stérre fldesvariationer och fler
pumpstarter. Filtret behéver troligtvis
anpassas tfor att béttre kompensera
for detta.



Ett fororeningsintervall ger upphov till en detektion om minst en mitning
under intervallet 6verskrider en detektionstroskel. Denna detektionstroskel
varieras dd detektorns karakteristik analyseras nedan. Intervallen stricker sig
over 20 minuter och innefattar ca 120 mitningar. I datasetet finns 35 foro-
reningsintervall dir koncentrationen av avloppsvatten dverskrider 0,05 %.
Det finns 8 fororeningsintervall dir koncentrationen ir exakt 0,05 %. Det
finns dven fororeningsintervall med ligre koncentrationer, men dé dessa inte
gett signifikant signalutslag med den analysmetodik som fér nirvarande 4r
utvecklad, ingdr dessa inte i analysen och mitningar frin dessa intervall
hinfors till kategori C.

Mitningar ur kategori B bildar underlag for falsklarmsfrekvensen (FPR),
som hir beriknas som antal detektioner/mittid f6r B. Enheten ir antal
Jalsklarm per dygn. Mittiden for kategori B dr 47,4 dagar. Beridkningen av
antalet detektioner (falsklarm) skiljer sig frin motsvarande berikning f6r
kategori A. En detektion riknas hir som ett tidsintervall dé en eller flera
mitningar (ur kategori B) ligger sig 6ver detektionstroskeln. For att sirskilja
tvd detektionsintervall fran varandra krivs minst tvd timmar mellan mit-
ningar som ligger dver troskeln. Med andra ord riknas ett godtyckligt antal
mitningar over troskeln som endast en detektion om den storsta tidsdif-
ferensen mellan tvd pé varandra f6ljande mitningar 6ver detektionstroskeln
dr mindre 4n tvd timmar.

Mitningar ur kategori C anvinds inte i analysen.

Som nimnts ir det med befintligt statistiskt underlag endast relevant att
studera fororeningar med koncentrationen 0,05 %. I studien saknas nimli-
gen exempel pd icke detekterade fororeningar (falska negativer) med hogre
koncentration dn 0,05 % for en troskelnivd som samtidigt ger noll falsklarm.
A andra sidan ger ligre koncentrationer (0,01 %) ingen signifikant signal att
analysera. ROC-kurva for 0,05 % avloppsfororening visas i Figur 7.6.
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En tolkning av ROC-kurvan kan vara att om en acceptabel falsklarmsfrek-

vens ir 0,1 falsklarm per dag (i genomsnitt ett falsklarm var tionde dag) s&
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Figur 7.6

ROC-kurva fér e-tunga fér aviopps-
vatten med koncentration 0,05 %.



blir sannolikheten att uppticka en férorening med 0,05 % avloppsvatten
uppskattningsvis 88 % (i 7 fall av 8; den missade detektionen 4r da den 12
januari, se figur Figur 7.3). For att nd hogre detektionssannolikhet méste
man acceptera en falsklarmssannolikhet som #r 0,84 per dag, dvs. ett falsk-

larm nistan varje dag.

7.2.2 Detektionsgrans fér e-tunga

En gingse definition pd en sensors detektionsgriins ir att signalen ska dver-
stiga 30, dir 0% idr brusvariansen. Ar 0,05 % 6ver eller under e-tungans
detektionsgrins med denna definition? Det #r svirt att besvara frigan
direke utifrin de mitningar som gjorts hittills, d4 det statistiska underlaget
dr forhallandevis klent f6r denna typ av analys. Indikativt kan man dock
jimfora den ROC-kurva som ges av en exakt normalférdelning (gaussisk
process) med variansen 0% och med de tvd hypotetiska medelvirdena 0 res-
pektive 30, med den som skattats for tungan enligt foregiende avsnitt. Ett
enkelt rikneexempel indikerar att ROC-kurvan f6r denna ideala "gaussde-
tektor” dr betydligt bittre 4n for e-tungan.

Rikneexempel, jimforelse med ROC-kurva for gaussprocess
Vi utgdr fran att ett féroreningsintervall 4r 20 minuter, vilket med mitin-
tervallet 10 s ger motsvarande 120 stickprov frin gaussférdelningen. San-
nolikheten att missa en detektion under ett mitintervall 4r densamma som
att alla dessa stickprov med (medelvirdet ) ligger under en viss larmtroskel
1, och denna ir i sin tur [F(1,3,1) — (-1, 3,1)]'*, ddr F(:, w, O) representerar
den kumulativa normalférdelningsfunktionen. Mot exempelvis | = 5,07
svarar enligt detta samband detektionssannolikheten 0,9. Via simulering
av falsklarmsdefinitionen i foregdende stycke s& blir falsklarmsfrekvensen
vid samma troskel (1 = 5,07) lika med 0,003 (ca 1 falsklarm per &r). En
punkt pé gaussdetektorns ROC-kurva ir alltsd [0,003, 0,9] . Denna punkt
dominerar e-tungans prestanda. Vidare implicerar exempelvis 0,1 falsklarm
per dag en larmtréskel pa | = 4,38, vilket i sin tur ger detektionssannolik-
het 1,00 ... och alltsa ytterligare en punkt som klart dominerar e-tungan,
(0,1, 1,00 ...]J. Hir har alltsa ROC-kurvan fér en gaussisk process med
signalnivin ("detektionsgrinsen”) 30 jimforts med den for e-tungan skat-
tade ROC-kurvan. Jimforelsen har gjorts for tva indikativa nivéer pa larm-
trosklen, och for bada nivéerna ger gaussprocessen ett dverligset resultat.
Detta rikneexempel ger alltsd inget stod f6r hypotesen att e-tungans
detektionsgrins ir < 0,05 % avloppsvatten med den signalbehandling som
har beskrivits ovan.

7.2.3  Alternativ signalbehandling efter
uppgradering av elektroniska tungan

1 februari 2017 gjordes, som nimnts ovan, en uppgradering av elektro-
niska tungan som medférde att rddatasignalens signal/brus-forhallande
avsevirt forbittrades. Vi hann tyvirr bara gora ett fital mitningar efter
denna uppgradering och har dirfor inte ett statistiskt underlag for att jim-
fora med den utvirdering som gjorts ovan som domineras av mitningar
fore den 1 februari 2017. Vi kan dock troliggora att en prestandaférbitt-
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ring dstadkoms som gor det mojligt att detekeera spillvattenkoncentrationer
< 0,05 %.

I den ovanstiende, mer generella avvikelseanalysen har samtliga data
fran den elektroniska tungan utnyttjats och sirdrag (features) har plockats
fram automatisket via en principalkomponentanalys for att hitta olika typer
av avvikelser i vattenkvaliteten. Ett annat alternativ ir att istillet manu-
ellt vilja ut vissa data och anvinda dessa som sirdrag i en realtidsalgoritm.
Denna variant illustrerades i Figur 6.4 dir delfigurerna 5 visar resultatet fr
tvd olika sddana sirdrag som ir bra pd att detektera avloppsvatten. Nedan
beskrivs en utvirdering gjord med dessa tva sirdrag. Notera att dessa sirdrag
alltsa inte har tagits fram automatiskt av det filter s& som anvindes ovan och
vars princip ir beskrivet i Bilaga 2. Det blir alltsd svért att direke jaimfora
resultaten nedan med dem som presenterades ovan.

Figur 7.7 visar resultatet f6r den enklaste formen av sirdrag, sirdrag 1,
didr endast en datapunkt per stromrespons for bara frin en av de tre elektro-
derna har utnyttjats. Denna mitpunke ir starkt beroende av konduktivite-
ten i vitskan och reagerar dirfor framférallt pa konduktivitetsférindringar.
Eftersom temperaturen varierar vid mitningarna och mitsignalen ir tem-
peraturberoende, har en temperaturkompensation gjorts for att generera
utsignal 1. Den infogade figuren visar en uppforstoring i tidsled av utsigna-
len vid de avloppsdoseringar som gjordes under det forsta dygnet (se figur-
texten). Négra fordelar med denna utsignal 4r att den ger en vildigt snabb
respons och att den 4r hyfsat proportionell mot avloppskoncentrationen. En

nackdel dr att den har svart att detektera den ligsta avloppskoncentrationen.
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Figur 7.8 visar resultatet frén ett andra sirdrag, sirdrag 2, dir fler mit-
datapunkter frin stromresponsen har anvints. Dessa datapunkter 4r mindre
kinsliga for konduktivitetsforindringar och visar framforalle pd forind-
ringar hos de redox-reaktioner som #ger rum pé ytan hos arbetselektroderna.
Hir har en annan algoritm anviints for att generera utsignalen (utsignal 2).
Férdelen med denna utsignal 4r att den dr mycket kiinsligare f6r liga halter
dn utsignal 1. Nigra nackdelar ir att responsen ir lingsammare (minuter
snarare dn sekunder innan ett stabilt virde uppnds), olinjir i koncentra-
tionsberoendet och att algoritmen kriver relativt snabba koncentrationsfér-

dndringar f6r att ge en respons.
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Figur 7.7

Utsignal 1 som &r baserad pa sér-
drag 1 som é&r starkt beroende av
vattnets konduktivitet. Métdata fér
drygt fyra dygn i Nykvarn visas. De
gula staplarna indikerar doseringar
med olika halter avloppsvatten in i
huvudflédet. 2 februari 2017 anvén-
des inkommande avloppsvatten som
gav upphov till koncentrationerna
0,05 %, 0,23 %, 0, 7% resp. 3,4 % vid
sensorn. Den infogade bilden visar
en uppférstoring av tidsférloppet for
dessa doseringar. 3 februari 2017
anvéndes syntetiskt avloppsvatten
som gav upphov till koncentratio-
nerna 0,25 %, 1,2 %, 3,5 % resp. 17
% vid sensorn. Utéver doseringarna
sker renspolningar av doserings-
systemet som ger upphov till de

tre snabba “spikarna” i responsen
utanfér de gula omradena i huvud-
figuren.
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Mitningarna i Figur 7.8 dgde alltsd rum efter en uppgradering av e-tungan
och det var forst di som sirdrag 2 blev anvindbart. Tyvirr var dessa de sista
doseringarna som gjordes i Nykvarn vilket gjorde att vi inte hade méjlig-
het att reproducera resultaten. Diremot gjordes liknande avloppsdoseringar
vid ett senare tillfille vid mitningar pa dricksvatten i Lammbhults vatten-
verk. Figur 7.9 visar en jimforelse mellan resultaten f6r avloppsdoseringen i
Nykvarn och den i Lammbhult.
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Figur 7.10 visar hur utsignalerna, fér samma tv4 siirdrag som vid Nykvarns-
mitningarna, ser ut vid 54 dygns mitningar i tryckstegringsstationen i Ling-
hem. I detta fall gérs inga avloppsdoseringar och vi har ingen information
om att vattenkvaliteten ska ha varierat under mitperioden. Parametrarna i
algoritmen for att generera utsignal 1 behovde dndras f6r att minska antalet
falsklarm, medan algoritmen som genererar utsignal 2 4r densamma som
vid Nykvarnmitningarna ovan. Utsignal 1 (Figur 7.10 a) ger upphov till s
héga signaler sd att en hel del falsklarm kommer att genereras dven for en si
hog troskel som 0,3 pA som motsvarade 0,7 % avloppsvatten vid Nykvarn-
forsoken. Utsignal 1 visar ddrmed liknande forhéjda brus i Linghem jim-
fort med Nykvarn som den automatiska algoritmen, se Figur 7.5. Utsig-
nal 2 (Figur 7.10 b och ¢) ddremot ir betydligt stabilare i Linghem under
samma mitperiod. Denna utsignal ger ifrin sig stromspikar som maximalt
dr knappt 0,04 mA, dvs. ungefir en faktor 5 mindre 4n responsen som
erhalls f6r 0,05 % avlopp enligt Figur 7.9. Dirfor ir det troligt att e-tungan
skulle kunna detektera ner till (och kanske under) 0,05 % avloppsvatten
med lag falsklarmssannolikhet med utsignal 2 dven vid denna mitpunkt,
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Figur 7.8

Utsignal 2 baserad pa sédrdrag 2 som
ar starkt beroende av redoxaktivite-
ten vid elektrodytorna. Métperioden
och doseringarna &r desamma

som i Figur 7.7 De gula staplarna
indikerar tidsintervallen fér avlopps-
doseringarna. Utdver doseringar
sker renspolningar av doserings-
systemet som ger upphov till de fem
snabba “spikarna” i responsen som
observeras utanfér "de gula omra-
dena” Den infogade bilden visar en
uppférstoring av tidstérloppet fér
utsignalen vid avloppsdoseringarna
den 2 februari 2017. Aven den lagsta
koncentrationen, 0,05 % som dger
rum kring tiden 0,45 dygn, ger tydlig
respons foér detta sérdrag.

Figur 7.9

a) Samma data som i figur 7.8 med
responserna for avloppskoncentra-
tionerna 0,05 %, 0,23 %, 0,7 % resp.
3,4 % uppmatt i Nykvarn 2 februari
2017. Responsspiken ungefar k. 8
beror péa en skéljning av dosersys-
temet.

b) Métningar i Lammbhultsverket i
Véxjé kommun 9 november 2017
med en annan e-tunga &n i Nykvarn
och med avloppskoncentrationerna
0,05 %, 0,2 %, 0,5 % och 2.0 %.
Doseringarna skedde hér under lite
ldngre tider och responstopparna &ar
dérfér lite bredare. Responsspiken
strax efter kl. 15 beror pa en skélj-
ning av dosersystemet.



men eftersom inga spikningar har gjorts vid denna mitpunkt kan vi dock

inte siiga det med sikerhet.
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Figur 7.10

Samma sédrdrag som vid Nykvarn-
maéatningarna har har anvéants for att
generera utsignaler fér en annan
e-tunga under 54 dygn (170621~
170813) vid tryckstegringsstationen i
Linghem. a) Sérdrag 1 ger en relativt
brusig utsignal trots att algoritm-
parametrarna har dndrats for att
minimera brus och drift. b) Sérdrag
2 ger en utsignal med betydligt
mindre brus. c) Samma data som i
b-figuren uppférstorat i y-led. | bada
fallen vore det 6nskvért med en
larmtréskel kring 0, 1-0,2 mA, vilket
ser ut att fungera bra fér utsignal 2,
medan utsignal 1 genererar ménga
falsklarm f6r en sadan tréskel.

Eftersom sirdrag 2 bara kunde anvindas for de sista dagarna vid Nykvarn
(efter att mitinstillningarna dndrades 2017-02-01) sa har vi i projektet inte
haft majlighet att studera langtidsstabiliteten av detta sirdrag. For sirdrag 1
har vi ddremot en miitserie for hela perioden i Nykvarn och Figur 7.11 visar
att sensorn verkar kunna anvindas utan ndgon tydlig degradering for detta
sirdrag. Det fanns en farhdga att en sensor dir elektrokemiska reaktioner
dger rum pa en metallyta skulle f3 simre signal med tiden pga. att det bildas
beliggningar pa elektrodytorna, men s tycks inte vara fallet for sirdrag 1.
Figuren visar ocksd att det inte dr ndgon avsevird skillnad i responsen for 12
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Figur 7.11  Elektroniska tungans respons for avloppsvatten under ndstan 2 manader. Figurerna visar hur utsignal

1, baserat pa sardrag 1, ser ut vid de éatta olika tillféllen under perioden 8 december 2016 till 2 februari
2017 da sensorn utsétts for fyra avloppspulser med koncentrationerna 0,05 %, 0,23 %, 0,7 % resp. 3,4 %.
De réda streckade linjerna &r hjélplinjer for att jamféra responsen fér de tre hégsta koncentrationerna.
En viss variation kring medelvdrdena kan noteras men inte nagon kontinuerlig degradering. Notera att

vi spikade med avloppsvatten och att dessa prover togs vid olika tillféllen (i samband med métningarna)
och dérfér kan skilja i innehall fran gang till gang, se Bilaga 1 for analysresultaten. Notera &ven att infér
den sista métningen (2017-02-02) har métinstéllningarna dndrats sa att métsignalen blir betydligt mindre
brusig.
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januari jimfért med 2 februari 2017, dvs. "styrkan” pa avloppet mitt som
konduktivitetsforindring verkar inte vara sirskilt stor trots att bakterichal-
ten skilde mycket vid de tva tillfillena, se Figur 7.1 och Bilaga 1. Eftersom
det var samma mitprob som anvindes under hela perioden kan vi dven
konstatera att det fortfarande finns en tydlig signal kvar for sirdrag 2 efter
att proben varit installerad i mer 4n tvd manader. Diremot vet vi som sagt
inte hur detta sirdrag skulle ha sett ut i bérjan av mitperioden ifall uppgra-
deringen hade gjorts tidigare.

7.3 Ovriga Sensorer

Vid férséken i Nykvarn var det flera sensorer som gav daliga utslag vid spik-
ningarna med fororeningarna. Varken elektroniska nisan eller kloréverskot-
tet gav ndgra anvindbara utslag vid spikningarna och flédescytometern gav
utslag forst de sista dagarna vid forsoken. De 6vriga sensorerna gav utslag
dtminstone vid de hogre koncentrationerna av féroreningar. Resultaten visas
oversiktligt for hela perioden samt vid spikningarna de tvd sista dagarna
(2-3 februari 2017) d& utslagen var tydligast for de flesta sensorerna. Notera
att E. coli-halten den 2 februari var den klart hgsta under hela mitperioden
(se Figur 7.1 och Bilaga 1). Vi har tolkat de tydliga sensorsignalerna och den
héga E. coli-halten som att avloppsvattnet var ovanligt koncentrerat denna
dag. Notera dock att varken konduktiviteten eller sirdrag 1 pd e-tungan

visar nimnbart férhojda virden denna dag jimfort med andra dagar.

7.3.1  Flédescytometer

Efter nigra upprepade forsok att detektera spikning med avloppsvatten i
dricksvatten pa Tekniska verken justerade vi ett antal mitparametrar (mit-
volym och flodeshastighet genom optikdelen). Efter den justeringen lycka-
des vi i slutet av félttestet att detektera en spikning ner till en grins pd 0,7 %
(avloppsvatten i dricksvatten), se Figur 7.12. Denna nivd motsvarar ungefir
de detektionsnivier vi har lyckats mita i labbet i liknande spikningstester.
D4 har vi kommit ner till runt 0,5 % avloppsvatten i dricksvatten.

Den begrinsade kinsligheten beror pa att flodescytometern i dess nuva-
rande utférande inte klarar av att mita enstaka bakterier i vatten. Det vi
istillet detekterar och riknar dr kluster av bakterier. Under férsoken pa Tek-
niska verken i Linkoping lit man dessutom avloppsvattnet std och sedimen-
tera innan dekantering i samband med att spikningen genomférdes. Detta
minskar ytterligare férekomsten av bakteriekluster i det vatten vi miter pa
och diirmed vira chanser att detektera ligre nivéer.

Fér att uppna tillricklig kinslighet skulle vi behova byta ut delar av opti-
ken och detektorn (kameran). Kanske krivs dven ytterligare minska den
volymen vatten vi miter pi. Aven vissa forbittringar i mjukvara kan behgva
goras for att kunna detektera enskilda bakeerier.

Det vi diremot kan konstatera utifrdn de analyser som gjorts med hjilp
av fluorscensmikroskop parallellt med mitningarna i projektet 4r att inbind-
ningen av de fluorescerande antikropparna till bakterier i avloppsvatten ser
ut att fungera vil.
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Figur 7.12  Efter justering av ndgra métparametrar kunde vi till slut detek-
tera en niva pa 0,7 % avloppsvatten i dricksvatten under ett av
de sista spikningsférséken som genomférdes pa Tekniska verken
i Linképing. Den vertikala skalan (y-axeln) visar antalet tréffar
(antalet bakterierkluster som réknats) vid respektive métning.

7.3.2 Elektroniska ndsan

Den elektroniska nisan hade problem att detektera avlopp av tvé anledningar.
Dels stordes mitningarna av en mingd spikar i mitdatat som berodde pé
kondensation f6ljt av foringning i det nykonstruerade gassensorutrymmet
dir detektionen sker och dels berodde det pd att kinsligheten f6r avlopp
visade sig vara lig. Vid senare mitningar pd petroleumprodukter i rivatten
(efter att faltmitningarna pd dricksvatten var avslutade) visade sig e-nisan
ha en god kiinslighet for dessa och det gick dven att eliminera kondensa-
tionsproblemet. Detta illustreras av Figur 7.13.

I Figur 7.13 a visas responsen for fyra halter av bensin (100-10 000 ppb)
i rdvatten vid filtmitningar i Lammhultsverket i Vixjo kommun. De gula
staplarna illustrerar nir bensindoseringarna dgde rum. Utanfor dessa tidsin-
tervall noteras ett stort antal stérande kondensationsspikar under det dygn
som illustreras i figuren. Vid filtmitningarna pé dricksvatten noterades lik-
nande kondensationsspikar (de sig olika ut frin ging till ging beroende
pa vilka atgirder for att eliminera dem som hade vidtagits). Skillnaden vid
dricksvattenmitningarna var att ingen respons for avlopp kunde detekteras
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Figur 7.13  a) E-ndsans respons under 1 dygn (170706) med bensindose-
ringar i Lammbhultsverket under de tidsintervall som illustreras av
de gula staplarna och med de nominella bensinkoncentrationer
som anges i figuren. Utanfér dessa tidsintervall noteras stora
stérningar i form av spikar i data. b) Doseringar med isopropa-
nol pé labb hos LiU 171001 kl. 12:00 till 171002 kl. 08:00. De
gula staplarna indikerar tidsintervall dar isopropanolspikningar
gjordes med de koncentrationer som anges i figuren.
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bland de stérande kondensationsspikarna. Slutsatsen blev dirfor helt enkelt
att e-ndsan var betydligt mindre kinslig for avlopp 4n vad e-tungan ir.

Till sist eliminerades kondensationsspikarna genom ytterligare omkon-
struktion av detektionsdelen med gassensorerna. Detta illustreras av Figur
7.13 b som visar 20 timmars mitningar i labbet pa LiU dir doseringar sker
med isopropanol. De stora responser som syns beror pd de fyra isopropa-
noldoseringarna med olika koncentrationer (vid de gula staplarna) och pé
tva skoljsekvenser. Ett visst brus kan noteras utanfér dessa tidsintervall men
amplituden pa detta brus ir flera storleksordningar mindre 4n de kondensa-
tionsspikningar som tidigare hade stért mitningarna.

7.3.3 Klordverskott

Mitningarna av det totala kloroverskottet pdgick fram till den 25 januari
dd instrumentet stingdes av. Figur 7.14 visar en dversiktlig responskurva
for det totala kloroverskottet for perioden. Férutom vid spikningar med
saltlosningarna i bérjan av testerna (5-7 december) si gav instrumentet
inga tydliga utslag vid spikningarna. Man kan se tendenser till signal vid de
hégsta koncentrationerna, men utslaget ir inte signifikant jamfort med de

naturliga variationerna.
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Figur 7.14  Kloréverskott Nykvarn 2016-2017.

En forklaring till att signalen 4r svag ir att instrumentet miter det totala
kloroverskottet. Nir dricksvatten kloreras sker féljande reaktioner
Cl, +H,0 <= HOCL + HCL HOCL <« OCI" + H*

Frice klor innehéller bdde underklorsyra (HOCI) och hypoklorit (OCI).
I vatten dir ammonium eller organiskt kvive férekommer sker reaktioner
mellan ammonium och klor dir olika former av kloraminer kan bildas
(beroende av pH-virdet, klordos, etc.). Kloraminer brukar kallas "bundet
klor”. Det totala kloret i vattnet bestir av bide fritt klor och bundet klor.

Ammoniumkoncentrationerna i avloppsvatten ir hog och nir den reage-
rar med fritt klor bildas kloraminer som fortfarande ir en del av det totala
kloret men inte fritt klor och det 4r dirfér som inga betydande 4ndringar
sker pd det totala kloret, se t.ex. Olivieri et al.(1986).
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Det hade formodligen varit bittre att anvinda en mitare for fritt klo-
roverskott for att detektera avloppsvatten precis som Hall & Szabo (2010)
skrev i sin rapport. Orsaken till att vi anvinde en mitare for totalt klor-
overskott dr att det 4r denna typ av sensorer som finns installerade pé tryck-
stegringsstationerna i Tekniska verkens dricksvattennit och det dr ocksd
totalt klorgverskott som Svenskt Vatten rekommenderar producenterna att

anvinda for att mita kloret i dricksvatten.

734 pH

Responsen frin pH-mitaren for hela perioden visas i Figur 7.15. Hir kan
man se att de normala variationerna av pH-virdet ir stora i forhallande till
pH-férindringarna vid spikningarna. De plotsliga forindringarna vid spik-
ningarna borde dock gi utnyttja for en avvikelsedetektion genom att under-
trycka de naturliga variationerna med en limplig filterfunktion. Sensorns
kinslighet 4r dock relativt lig, se Figur 7.16. Vid nivdn 0,7 % ser man en
respons for avloppsvatten. For att nd liknande respons for syntetiskt avlopps-
vatten krivs en koncentration av 17 %. Detta indikerar att pH inte kan
anvindas for att detektera smé inlickage av avloppsvatten i dricksvattnet.
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Figur 7.15  pH, Nykvarn 2016-2017.
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Figur7.16  pH, Nykvarn februari, 2017. 2 februari spikning med avlopps-
vatten med koncentrationerna 0,05 %, 0,23 %, 0,7 %, 3,4 %. Den
3 februari anvédndes syntetiskt avloppsvatten med koncentratio-
nerna 0,25 %, 1,2 %, 3,5 % respektive 17 %.
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7.3.5 Konduktivitet

Responsen frin konduktivitetsmitaren for hela perioden visas i Figur 7.17.
Vid kalibreringen med NaCl i bérjan av perioden ir signalen extra tydlig.
Man kan dock se detekterbara signaler for de flesta spikningsdagarna med
normalkoncentration. F3 signaler utanfor spikningsperioderna kan ge upp-
hov till falsklarm. Diremot 4r kiinsligheten for de liga koncentrationerna
simre, se Figur 7.18. Man kan se en respons for 0,23 % avloppsvatten, men
den blir signifikant forst vid 0,7 %. Konduktivitetsmitaren ger liknande
utslag for dagen med syntetiskt avloppsvatten. Notera dock att koncentra-
tionen av syntetiskt avloppsvatten ir 5 gdnger hogre dn dagen med avlopps-
vatten. I figuren gr ocksd att se en stark signalkvantisering motsvarande
utslaget av 0,23 % avloppsvatten. En konduktivitetsmitare med hogre upp-
l6sning skulle troligtvis ge bittre resultat.
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Figur 7.17  Konduktivitet, Nykvarn 2016-2017.
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Figur7.18  Konduktivitet, Nykvarn februari, 2017. 2 februari spikning med
avloppsvatten med koncentrationerna 0,05 %, 0,23 %, 0,7 %,
3,4 %. Den 3 februari anvdndes syntetiskt avloppsvatten med
koncentrationerna 0,25 %, 1,2 %, 3,5 % respektive 17 %.

7.3.6  spectro::lyser

Resultaten frin spectro::lyser kan presenteras pa flera olika sitt. Det man
micter idr optisk absorbans i 256 smala kanaler mellan c:a 190 och 750 nm.
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Med hjilp av inbyggda algoritmer kan man rikna ut olika vattenkvalitetspa-
rametrar som presenteras for anvindaren. Hur algoritmerna ir utformade 4r
instrumenttillverkarens féretagshemlighet, men det finns méjlighet att kali-
brera algoritmerna f6r ett specifikt vatten. I detta fall har vi inte gjort denna
typ av kalibrering. Diremot samlades data i ndgra veckor fore spikningarna
for att instrumentet skulle fi normalnivierna for vattnet pa denna plats.

Vi har hir valt att underséka pa spekeral avvikelse, relativ turbiditet och
nitrathalt. Den spektrala avvikelsen 4r den parametern som normalt ger bist
respons for okinda fororeningar. Turbiditet och nitrathalt 4r andra parame-

trar som man iven skulle kunna mita med andra instrument.

Spektral avvikelse

Figur 7.19 visar den spektrala avvikelsen for hela perioden. Vid de flesta
spikningar med normalkoncentration kan man se en respons. Vid nigra
tillfdllen sd syns signaler utanfor spikningsperioderna som inte syns i andra
instrument, t.ex. 2017-01-01. I &vrigt varierar signalen lite. I Figur 7.20
visas mitningarna de tvd sista dagarna. Man kan se en respons f6r 0,05 %

avloppsvatten men den ir inte signifikant. Forst vid 0,23 % eller 0,7 %
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Figur 7.19  Awvikelseniva baserad pa spektrometri, Nykvarn 2016-2017.
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Figur 7.20  Avvikelseniva baserad pa spektrometri, Nykvarn februari, 2017.
2 februari spikning med avloppsvatten med koncentrationerna
0,05 %, 0,23 %, 0,7 %, 3,4 %. Den 3 februari anvdndes syntetiskt
avloppsvatten med koncentrationerna 0,25 %, 1,2 %, 3,5 % res-
pektive 17 %.
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avloppsvatten blir responsen signifikant. Responsen for syntetiskt avlopps-
vatten ir ca 5 ginger svagare, precis som for de flesta andra sensorerna. Moj-
ligtvis idr responsen for de ligsta koncentrationerna av syntetiskt avloppsvat-

ten ndgot simre.

Relativ turbiditet

Den relativa turbiditeten som redovisas i Figur 7.21 och Figur 7.22 ir
instrumentdata som har hégpasshiltrerats och skalats sd att virdet ligger i
intervallet [0,1]. Denna korrigering gjordes for att turbiditeten ckade léng-
samt med tiden, frin strax under 4 FTU vid borjan till drygt 7 FTU i
slutet av perioden. Virdet f6r det ofiltrerade virdet var som mest 12 FTU
vid spikningarna. Notera att dessa virden inte 4r kalibrerade. I Figur 7.21
visas responsen for den relativa turbiditeten 6ver hela perioden. Vid de flesta
spikningar av normalkoncentration kan man se en respons. Aven hir syns
signaler utanfér spikningsperioderna som inte syns i de andra instrumenten,
t.ex. 2017-01-01. I Figur 7.22 kan man se en respons for 0,05 % avloppsvat-
ten men den blir signifikant férst vid 0,23 % avloppsvatten. Responsen f6r
syntetiskt avloppsvatten ir betydligt svagare dn for de flesta andra sensorer.
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Figur 7.21  Turbiditetsmétning, hégpassfiltrerad och normerad, Nykvarn
2016-2017. Amplituden &r klippt vid 0.5 fér att béttre visa de
svaga signalerna och brusnivan.
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Figur 7.22  Turbiditetsmétning, hégpassfiltrerad och normerad, Nykvarn
februari, 2017. 2 februari spikning med avloppsvatten med
koncentrationerna 0,05 %, 0,23 %, 0,7 %, 3,4 %. Den 3 februari
anvéndes syntetiskt avloppsvatten med koncentrationerna
0,25 %, 1,2 %, 3,5 % respektive 17 %.
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Nitrathalt

Figur 7.23 visar den uppskattade nitrathalten f6r hela perioden. Man kan
se en respons vid de flesta av spikningarna med normalkoncentration, men
normalnivan driver relativt mycket. Figur 7.24 visar dock att det dr framfor
allt den hogsta koncentrationen (3,4 % avloppsvatten) som detekteras. Till
skillnad frin de andra sensorerna ir signalen for syntetiskt avloppsvatten
nistan lika starka som for riktigt avloppsvatten, jfr t.ex. 3,4 % avloppsvatten
med 3,5 % syntetiskt avloppsvatten.
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Figur 7.23  Nitrathalt, Nykvarn 2016-2017.
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Figur 7.24  Nitrathalt, Nykvarn februari, 2017. 2 februari spikning med
avloppsvatten med koncentrationerna 0,05 %, 0,23 %, 0,7 %,
3,4 %. Den 3 februari anvdndes syntetiskt avloppsvatten med
koncentrationerna 0,25 %, 1,2 %, 3,5 % respektive 17 %.

Sammanfattning spectro::lyser

Det gir att detektera koncentrationer avloppsvatten ner till ca 0,23 %
med flera av de utriknade parametrarna. Precis som med den elektroniska
tungan gér det att forbittra algoritmerna for att detektera odnskade forore-
ningar i dricksvattnet. Det gir 4dven att oka kiinsligheten genom att anviinda
en lingre mitcell in vad som anvindes vid dessa férsok. Frigan idr dock
om man kan undertrycka responsen frin de naturliga variationerna si att
falsklarmssannolikheten inte blir for hog. I likhet med den elektroniska
tungan kan spectro::lyser klassificera vilken typ av férorening en avvikande
respons beror pa. I spectro::lyser fall gors det med hjilp av absorbansspektra.
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7.4  Sensorfusion

E-tungan ir visentligen kinsligare for avloppsvatten 4n dvriga testade sen-

sorer. Gar det dndi att fi en dnnu bittre respons genom att kombinera

e-tungan och vriga sensorer med hjilp av sensorfusion? Tre metodexperi-

ment dir e-tungan kombinerats med givare for pH och konduktivitet har

gjorts:

1. Regression baserat pd PLS (partial least squares) av e-tungans principal-
komponenter r(t), pH samt konduktivitet.

2. Neuralt nitverk (binir klassificering) av e-tungans principalkomponen-
ter r(t), pH samt konduktivitet.

3. Neuralt nitverk (binir klassificering) av e-tungans avvikelseniva e(t),
pH samt konduktivitet.

Av dessa forsok visade sig nummer 3 ge mest lovande resultat. En ROC-
analys dir tungans individuella prestanda jimférdes med fusionen visade
dock att fusionen inte ledde till nigon signifikant forbittring. Detta baserat
pa underlaget frin mitningar pd avloppsvatten i Nykvarn 2016-2017. En
anledning till detta synbart ndgot pessimistiska resultat kan vara att e-tungan
ar kinsligare for avloppsvatten 4n de pH- och konduktivitetsgivare som
anvindes vid forsoket. Det ir troligt att resultatet skulle bli annorlunda med
ett bredare spektrum av fororeningar, under vilket de olika sensortyperna
kompletterar varandra bittre; om vid sidan av avloppsvatten dven kemikalier
testas for vilka pH- eller konduktivitetsgivare 4r kinsligare 4n e-tungan.

7.5  Slutsatser

Signalbehandling for uppticke av kvalitetsforindringar i dricksvatten har
beskrivits konceptuellt. En adaptiv algoritm f6r kontinuerlig kvalitets-
overvakning har presenterats och utvirderats pd elektronisk tunga (e-tunga)
pa data insamlade under tvd manader i flédande dricksvatten i Nykvarn i
Linkdping. Aven andra sensorer som pH, konduktivitet, kloréverskott och
UV/visuell spektrometri har utvirderats som kandidater till kvalitetsover-
vakning. Fokus har varit pd formégan att uppticka ldga koncentrationer
av avloppsvatten som tillsatts vattenflodet under kontrollerade och sikra
experiment.

Av testade sensorer uppvisade endast e-tungan potential att kunna upp-
ticka den ligsta koncentrationen som testades systematiskt vid forsoket:
0,05 %. Vid falsklarmsfrekvensen 0,1 falsklarm om dagen ir detektionssan-
nolikheten for en abrupt tillsatts av 0,05 % avloppsvatten under 20 minuter
0,88 med den automatiska algoritmen beskriven i Bilaga 2. Dessa slutsatser
bygger dock till stérsta delen pd mitningar gjorda innan en uppgradering
av e-tungan gjordes som avsevirt forbittrade mitsignalens signal/brusfor-
hallande. Med en alternativ signalbehandling utifrin sirskilda sirdrag for
avloppsvatten som beskrivs i Avsnitt 7.2.3 si finns det en mdjlighet att nd
dnnu bittre prestanda. Denna signalbehandling kunde endast genomftras
pa ndgra fa spikningar, sd for att bekrifta att en dnnu bittre prestanda kan

nds krivs mer tester som inte var méjliga att genomféra inom detta projeke.
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En djupare analys av de 6vriga sensorerna har inte gjorts eftersom de som
bist kunde detektera 0,23 % avloppsvatten med en rimlig falsklarmsanno-
likhet. Den ligre kinsligheten hos dessa sensorer visade sig bland annat vid
testerna av sensorfusion mellan e-tunga, pH och konduktivitet, som inte
gav bittre resultat 4n for e-tungan ensamt.

Sensationsensorerna flodescytometern och den elektroniska nisan kunde
inte visa en bittre kinslighet dn elektroniska tungan. Den elektroniska
nisan hade problem med kondensation vid gassensorn och kunde inte hel-
ler pavisa en liknande forstirkningseffeke for avloppsvatten sd som obser-
verats for diesel och bensin. Flodescytometern 4 sin sida hade for lig kiins-
lighet for enskilda E. coli-bakterier och kunde frimst detektera kluster av
bakterier. I preparationen av avloppsvattnet och vid doseringen filtrerades
de flesta kluster bort och flodescytometern kunde endast som bist detektera
koncentrationer kring 0,7 % avloppsvatten.

Standardsensorerna konduktivitet och pH har en viss férmaga att detek-
tera de hdgre koncentrationerna av avloppsvatten, frén ca 0,7 % avlopps-
vatten, medan det totala kloréverskottet inte gav ndgon detekterbar signal.
Enligt litteraturen kan mitningar av fritt klorverskott ge bittre mojligheter
till detektion av avloppsvatten, men detta testades inte vid forsoken.

spectro::lyser hade mojligheter att detektera avloppsvatten ner till ca
0,23 %. En intressant aspekt var att instrumentets utriknade virde for tur-
biditet gav i princip samma kinslighet for avloppsvatten som algoritmen for
spektral avvikelse. Det kan vara intressant att testa om en standardmitare
for turbiditet kan ge liknande kinslighet.

Vid bakterieanalysen visade det sig att koncentrationen av E. coli gene-
rellt var ca 50 ginger hogre i avloppsvattnet 4n vad vi antog i scenariobe-
rikningarna i Avsnitt 3.1. Tekniska verken i Linkoping har en hog kon-
centration tack vare ldgt inlickage av annat vatten, t.ex. dagvatten, till
avloppsledningsnitet. Mitningarna gjordes dessutom under en relativt torr
period under vintern. Fér anliggningar med mer utspitt avloppsvatten
kommer sensorernas kinslighet for avloppsvatten troligen vara ligre. Som
en forsta approximation kan man skala med faktorn mellan anliggningens
E. coli-koncentration i spillvattnet och medelkoncentrationen vid dessa for-
sok, 5-10° CFU/100 ml. Det finns dock stora osikerheter i denna approxi-
mation. Vi antar hir att variationen i avloppsvattnets E. coli-koncentration
frimst beror pd olika inlickage av annat vatten, men det kan finnas andra
orsaker. Kopplingen mellan E. co/i-koncentrationen och kemiska samman-
sittningen (elektronisk tunga, konduktivitet, pH) respektive optiska egen-
skaper (spectro::lyser) kan dessutom variera med olika avloppsvatten. Slutli-
gen behover inte sensorresponsen vara linjir med avloppskoncentrationen.
Dirfor idr det svért att férutse sensorprestanda pa andra dricksvattenanligg-
ningar utan fler forsok.

Under forutsittningarna som gillde vid testerna pa Tekniska verken klarar
flera av sensorerna bide scenario II (Everéd-fallet) och scenario III (Nokia-
fallet). Scenario I (Normalfallet) var diremot betydligt svirare att detektera.
Endast den elektroniska tungan klarade av att detektera den 6vre grinsen i
detta scenario (0,05 % avloppsvatten) med lg falsklarmssannolikhet.
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Béide den elektroniska tungan och spectro:lyser ir generellt kiinslig mot
ett brett spektrum av variationer i vattenmediet, varfor de normalt 4r bero-
ende av avancerad signalbehandling som undertrycker dagliga och normala
variationer som inte har egentlig biring pa dricksvattnets gjinlighet. Det
finns fortfarande potential att forbittra signalbehandlingen. Ett tydligt
exempel var skillnaden mellan e-tungan i Nykvarn och den som satt i en
tryckstegringsstation i Linghem dir den generella vattenkvaliteten dndras
snabbare. Dir klarade inte den generella avvikelsedetektionen som togs
fram f6r Nykvarn att pa ett tillfredstillande sitt filtrera bort snabba over-
gangar i driftliget. Diremot tycktes signalbehandlingen som byggde pi ett
av sirdragen for avloppsvatten vara mindre kinslig f6r variationerna. Efter-
som tillsatser av avloppsvatten inte var méjlig vid denna plats kan vi dock
inte specificera sensorns kinslighet och prestanda i den mitpunkten. Fort-
satta studier bor dirfor inriktas pd att testa e-tunga och andra onlinesenso-
rer vid olika driftplatser med nya mitserier, med lingre intervaller mellan
tillsatsexperimenten, tillsats vid olika klockslag, systematisk tillsats av ligre
koncentrationer, samt helst tillsats av ett bredare spektrum av kemikalier.
D4 har man méjlighet att forlinga e-tungans modellfénster och forbittra
formdgan att anpassa sig till olika driftplatser alternativt testa olika sirdrag
for specifika fororeningar for lingre perioder.

Aven om testerna gav lovande resultat for atc uppticka inlickage av
avloppsvatten i dricksvattennitet si behdvs fler tester géras innan man kan
driftsitta onlinesensorer for detta dindamdl. Eftersom sensorerna ska upp-
ticka ett generellt hot mot vattenkvaliteten méste sensorerna i de allra flesta
fall trimmas in fér det vatten som finns dir de ska mita och de férorening-
arna som kan forvintas licka in uppstroms den mitpunkten.
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8 Slutsatser och rekommendationer

Testerna i detta projeke visar att det dr méjligt atc uppticka inlickage av
avloppsvatten i dricksvattnet med hjilp av onlinesensorer. Aven stan-
dardsensorer for konduktivitet eller pH kunde detektera de hogre kon-
centrationerna av inlickage, ca 0,7 % avloppsvatten, vilket betyder att de
klarade detektera tva av scenarierna vi stillde upp, Nokia- och Everod-hin-
delserna. Bist resultat gav dock den elektroniska tungan som kunde detek-
tera ner till 0,05 % avloppsvatten med lag falsklarmssannolikhet, vilket var
den &vre grinsen i Scenario I med intringning i ledningsnit vid lagt tryck/
tryckfall. Mjukvaruuppgraderingen av den elektroniska tungan i slutet av
testperioden indikerar att en dnnu bittre prestanda kan nds. Den nigot
mer avancerade sensorn for spektral optisk absorbans, spectro::lyser, hade
en detektionsgrins nigonstans mellan den elektroniska tungan och stan-
dardsensorerna.

Naturlig utspidning av avloppsvattnet forvintas ge hégre detektions-
grinser. Bakterieanalysen vid férsoken visar att koncentrationen av E. coli
var betydligt hogre (50 ggr) 4n vad som antogs i scenarioberikningarna.
Det beror troligen pé att Tekniska verkens avloppsnit har ett férhéllandevis
lagt inlickage av t.ex. dagvatten som spider avloppsvattnet vilket medfor
en hogre E. coli-halt jimfort med riksgenomsnittet. Sensorernas detektions-
grinser riknat i andelar avloppsvatten kommer alltsd formodligen att variera
med spidningsgraden i respektive VA-anliggning, ju hogre utspidning av
avloppsvattnet desto hogre detektionsgrins forvintas.

De nya typer av vattenkvalitetssensorer som ska kunna uppticka "alla”
farliga fororeningar och helst dven klassificera typen (t.ex. avlopp) miter inte
nddvindigtvis direkt pd den eller de parametrar som man dnskar uppticka.
I detta projekt anvinde sensorerna helt olika parametrar for att uppticka
avloppsvatten. Den elektroniska tungan anvinde elektrokemiska egenska-
per, spectro:lyser optiska egenskaper och flddescytometern koncentration
av E. coli. Detta gor det mycket svdrare for slutanvindarna att kravstilla
denna typ av sensorer och for sensortillverkarna att specificera sensorns pre-
standa pd ett limpligt sdtt. Dirfor kommer det krivas fler mitserier vid
olika driftplatser och med olika typer av féroreningar for att visa vilka foro-
reningar och koncentrationer sensorerna klarar av.

Att genomfdra de tester som krivs for att faststilla sensorernas prestanda
pa olika driftplatser 4r inte trivialt, speciellt méjligheten att tillfora forore-
ningar. Tillsatserna méste goras utan att riskera konsumenternas hilsa. Det
var dirfor tillsatser av fororeningar endast gjordes i Nykvarn dir vi hade
tillgang till brutet vatten och avlopp, vilket gjorde att féroreningarna inte
kunde licka tillbaka till dricksvattennitet. Diremot hade vi ingen mojlig-
heter att tillféra ndgot i tryckstegringsstationen i Linghem eftersom det ir
en livsmedelklassad lokal vilket medforde for stora restriktioner for att vi
skulle kunna testa ndgra fororeningar dir. Dirfor 4r det viktigt act utveckla
metodik och utrustning fér att kunna genomféra tester med fororeningar
sikert for konsumenterna och pé ett acceptabelt sitt for dricksvattenprodu-
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centerna. Ett steg i denna riktning gjordes i ett av de andra arbetspaketen i
Sensation, dir sensorer for rivattenintaget testades. For deras tester byggdes
portabla enheter for brutet vatten s att testriggarna kunde flyttas mellan
olika vattenverk i Sverige. Mer utvecklingsarbete krivs dock for att mojlig-
gora test och verifiering av sensorernas funktion i livsmedelklassade lokaler
och pd andra kinsliga platser.

Nya typer av kvalitetssensorer kan ocksd komma att stilla krav pd kun-
skap om vattnets lokala och temporala variationer. Analysen av historiska
data pd tryckstegringsstationer visade att det fanns starka korrelationer
mellan tryck, fldde och det totala kloréverskottet. Det ir troligt att manga
vattenkvalitetsensorer kommer att péverkas av tidsberoende processer som
konsumtionsménster, tryck, flode, klortillsatser etc. Dirfor behdver man
anpassa diagnostik- och larmalgoritmer for respektive driftplats si att de
naturliga och ofarliga variationerna i vattenkvaliteten inte d6ljer utslag frin
fororeningar. Med bittre kunskap kan man férmodligen utnyttja data frin
andra onlinesensorer, t.ex. tryck och fléde, for att minska péverkan av de
ofarliga variationerna i larmalgoritmerna.

Fér att 6vervaka vattenkvaliteten i dricksvattennitet krivs manga distri-
buerade sensorer. P4 sikt vill man kunna styra distributionsnitet med hjilp
av data frin sensorerna, t.ex. stinga ventiler dd sensorerna larmar om f6ro-
reningar i nitet. D4 dr det viktigt att man har en hog [T-sikerhet si man
kan lita pd sensordata. I ett annat arbetspaket i Sensation genomférdes en
generisk IT-sikerhetsanalys av distribuerade sensorer som beskriver risker
och hur man kan hantera dessa (Rodhe & Hunstad 2017). Vill man inféra
distribuerade kvalitetssensorer i ett driftsystem behdver man gora en spe-
cifik sikerhetsanalys av hela processen for att hitta och dtgirda eventuella
brister eller svagheter.

Aven om det aterstir en del arbete si visar projektet att det dr moijligt
att 6vervaka dricksvattenkvaliteten med hjilp av onlinesensorer. For att nd
dit krivs dock en nira samverkan mellan sensortillverkare, dricksvattenpro-
ducenter och -distributorer i och med att det 4r s svart att kravstilla och
bestimma prestandan for sensorerna for alla tinkbara vatten. Ett exempel
pa en sddan samverkan sdg vi vid ett studiebesok i Nederlinderna.

I projektet fanns méjlighet att f6lja med personal frin Sydvatten till Vitens
som ansvarar for produktionen och distributionen av dricksvatten till 6ver
5 miljoner konsumenter i nordvistra Nederlinderna. De har installerat ett
femtiotal onlinesensorer av typen EventLab frin Optiqua for att 6vervaka
dricksvattenkvaliteten. Sensorn bygger pd en Mach-Zender interferometer
som miter vattnets brytningsindex noggrant. Denna sensor ir helt generell,
dvs. den ger ingen information om vilken typ av férorening som kan ha
licke in, bara att den kemiska sammansittningen har indras p& ndgot sitt.
Fér att serva de ca femtio sensorerna hade Vitens en person som lade ca 1/5
av sin tjinst pa detta. Vitens har en vision att vara proaktiv, d.v.s. uppticka
problem innan de paverkar kunderna. For detta har de linkat samman olika
system. Dessa analyseras och presenteras gemensamt pé en skirm for drif-
ten. Férutom vattenkvalitetssensorer finns t.ex. info om pigéende under-
hallsarbeten pd ledningsnitet, eventuella brandkérsutryckningar, avvikelser
i flodesbilden pa ledningsnitet (lickdetektion), mikrobiologiska analysre-
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sultat, kartliggning av inkommande klagomal till kundtjinst (dven de som
kundgjdnst inte hinner besvara), och kommentarer p& Twitter. Férutom sin
eget arbete ingdr de dven i EU-projektet Smart water for Europe (sw4eu.
com) dir dven andra onlinesensorer testas. En kort rapport om studiebeso-
ket finns sammanstillt (Pott, Bergengren, Persson & Jonsson 2016).

En liknande samverkan mellan sensortillverkare, forskare och slutanvin-
dare har initierats i Sverige efter de goda resultaten med den elektroniska
tungan vid frin filemitningarna. Avknoppningsforetaget sense2bits AB
tillsammans med Linkopings universitet och Tekniska verken har pabér-
jat ett arbete att definiera en "minimum viable product” (MVP). Denna
ska baseras p& Tekniska verkens kravspecifikation och kommer att innebira
vissa omkonstruktioner av sivil sensorproben som elektroniken for att passa
Tekniska verkens kravbild. Denna MVP-sensor ir tinkt att testas i cen-
trumbildningen DRICKS, ett ramprogram f6r dricksvattenforskning som
koordineras av Chalmers och finansieras av Svenskt Vatten Utveckling och
kommersiella partners i projektet. Tanken ir att testerna av MVP-sensorn
ska leda fram till en f6rsta kommersiell produkt.

I DRICKS-projektet som 16per 20182020 kommer den elektroniska
tungan pa nytt att testas och utvirderas i ett befintligt distributionsnit med
start under hosten 2018. Dessa tester bygger vidare pa erfarenheterna frén
Sensationprojektet. I skrivande stund har en funktionell sensor i samverkan
med slutanvindare redan definierats. I DRICKS ska dven férutsittningarna
for en trddlos elektronisk tunga utredas och en prototyp specificeras. I ett
storre sensorndtverk kan man inte frutsitta att kabel for stromf6rsorjning
och kommunikation finns framdraget till alla 6nskvirda mitpunkter. P4
sikt behover dirfor en variant av sensorn utvecklas som kan uppna ling
drifttid med endast batterier och/eller energy harvesting som energikillor.

Den elektroniska tungan kommer ocksa att testas i tva nystartade projek-
tet dir Linkopings universitet och sense2bits AB arbetar tillsammans med
ett Stockholmskonsortium bestiende av Ericsson, Telia, Stockholm stad,
Stockholm Vatten & Avfall, KTH och Stockholms universitet: Dels giller
det Vinnova UDI-steg-1-projektet Water Pollution Detection for the Smart
Cities of the Future och dels internet-of-things-projektet Water Monitoring
Networks i Vinnovas IoT-utlysning. Hir vill man ta fram ett digitaliserat
vattenovervakningsverktyg for morgondagens smarta och héllbara stider for
att ge tillgéng till rent och hilsosamt dricksvatten. Syftet med 13sningen
dr att uppticka forindringar i vattenkvaliteten for att kunna spira forore-
ningar och introducera tidiga &tgirder. Den elektroniska tungan 4r en del i
detta. Vidare 4r tanken att vattendvervakning ska vara ett integrerat omrade
for smarta stider och projektet kommer att undersoka hur vattenrelaterad
information kan forbittra kunskap och beslutsfattande inom andra omra-
den, sdsom trafik, luftkvalitet och urbanisering.
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Bilaga 2 - Generell metod
for signalbehandling

Det antas hir att indata kommer frdn en eller flera sensorer som ger mit-
ningar (sampel) regelbundet, dir mitningarna frin varje mittillfille zsamlas
i en n-dimensionell mitvekeor y(#) € R". Hir beskrivs ett filter for avvi-
kelsedetektion som lingsamt anpassar en normalmodell bestdende av ett
medelvirde och en kovariansmatris till serien av mitvektorer. Utdata frén
filtret 4r en positiv skalir avvikelsenivd som indikerar hur mycket de senaste
mitningarna avviker frin normalmodellen. Filtret bestar 6versiktligt av f61-
jande steg som beskrivs mer detaljerat nedan.

1. Urval av modelldata

Kompensering (temperatur)

Medelvirdesskattning (moving average)

Sirdragsextraktion

Detektion

RN N

Det filter som beskrivs hir nedan fungerar generellt for olika sensortyper,
men har i Sensation III frimst tillimpats pd, och anpassats till, e-tungan.

Diirfor dr metodexempel himtade frén arbetet med e-tungan.

B2.1 Urval av modelldata

Hir noteras att filtret dr avsett att anvindas kontinuerligt, online, vilket
kriver en metodik f6r urval av modelldata i den till synes oindliga strom-
men av mitningar. Med begreppet modelldata menas de data som ska anses
vara representativa for de normala variationerna, det vill siga tjinligt vat-
ten. I praktiken kommer hir modelldata i sin tur representeras av en kom-
pakt matematisk modell som tillater att den senaste mitningen snabbt kan
utvirderas och avvikelser upptickas. Grunden for urvalet beskrivs i Figur
B2.1. Ett antal parametrar i urvalet balanserar uppenbarligen prestanda mot
berikningskostnader och #ven kinslighet mot férméga att uppticka lang-
samma forindringar.

En avvigning som fungerat bra for e-tungan ir modellfénster = 8 h,
mituppdateringsintervall = 1 h, karenstid = 3 h. Mitintervallet for e-tungan
ir 10 s.

B2.2 Kompensering

Med hjilp av kompensering undertrycks ovidkommande signalvariationer
med hjilp av hjilpgivare, till exempel givare f6r temperatur, flode och tryck.
Nedan f6rklaras hur temperaturkompenseringen gjorts for e-tungan, vér
elektrokemiska mitmetod 4r naturligt temperaturkinslig, samtidigt som
smd temperaturvariationer saknar biring pd vattenkvaliteten. Med hjilp
av en temperaturgivare ska alltsi inverkan av naturliga men i praktiken
ofrinkomliga temperaturvariationer pi e-tungans utsignal i gorligaste man
undertryckas. Dricksvattentemperaturen varierar langsamt med arstiden,
men det ir framférallt snabba variationer (minuter upp till ndgon timme)
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Figur B2.1  Urval av modelldata fér en fiktiv signalniva. Sensorerna gene-
rerar méatningar i regelbundna métintervaller, typiskt nagra sek-
under eller négon minut. Filtrets utdata utgérs av den senaste
métningens avvikelse frdn normalmodellen. Normalmodellen
skattas delvis pa de signalvariationer som ligger i modellfénst-
ret, men dven pa ett medelvidrde som skattas under en léngre
period (med &ldre data). Modellfénstret paverkar kénslighet,
anpassningstid och &ven krav pa berdkningskapacitet. Lingden
pa modellfénstret bér vara minst 8 h, helst flera dygn. Ytterligare
en awédgning mellan prestanda och berdkningskapacitet gérs
via modelluppdateringsintervallet, vilket typiskt kan vara nagon
timme. Karenstiden férhindrar att modellen alltfér snabbt anpas-
sar sig till (nytillkomna) féroreningar i vattnet. Karenstiden ska
véljas sa att en bra balans mellan kanslighet (kort karens) och
férméaga att upptécka langsamt varierande féroreningar (lang
karens) uppnas, typiskt 1-3 h.

som foljer pd variationer i konsumtion, flode, pumpaktiviteter och s vidare
som utmanar filterdesignen. Ytterligare en utmaning ir att temperaturens
koppling till e-tungan inte 4r konstant, utan de parametrar som styr kom-
penseringen behéver hela tiden automatiskt anpassas till e-tungans drift-
lige. E-tungan har en inbyggd temperaturgivare for detta indamal.

Det antas att temperaturens inverkan pa mitsignalen y(2) foljer det addi-
tiva sambandet

V@) = x(t) + m(@) + c@)T(2) +£(2),

dir x(z) € R" antas svara mot vattenkvaliteten, 7(2) € R ett lingsamt varie-
rande medelvirde (baskurva), 7{2) ir temperaturen, ¢() € R” representerar
ett okiint men lingsamt varierande samband mellan temperatur och utsig-
nal, samt €(z) € R” en stokastisk process som i vid bemirkelse representerar
mitbrus. Givet data i modellfonstret skattas ¢(2) med hjilp av linjirregres-
sion. Detta férfarande bygger pa antagandet att den genomsnittliga influen-
sen av x(z) + m(t) och T(z) och under en lingre period kan frikopplas med
hjilp av ett frekvensselektivt filter. Innan regressionen mellan 7 och y sa fil-
treras tidsserierna med ett tredje ordningens Butterworthfilter av nollfastyp.
Genom frekvensanalys av mitningarna frin Nykvarn har brytfrekvenserna
i bandpassfiltret valts till respektive 1/(170 min) respektive 1/(7 min), men
dessa parametrar kan eventuellt beh6va lokal anpassning d& e-tungan flyttas
till andra miljser. Om ¢(z) fir beteckna skattat temperaturberoende s ges

den kompenserade utsignalen av
2,8 =) - ¢)T(%).

Figur B2.2 visar exempel pd e-tungans temperaturberoende, och resultatet

av ovan beskrivna kompenseringsmetodik.
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Figur B2.2 ~ Kompensering av e-tungans temperaturberoende. | mellan-
diagrammet identifieras ett odnskat temperaturberoende som
behdver kompenseras. | bottendiagrammet har detta gjorts med
hjélp av linjdrregression med férfiltrerade regressorer.

B2.3  Medelvardesskattning

Avvikelsefiltret fungerar genom att forstirka plotsliga forindringar i forhal-
lande till en langsamt varierande bakgrund (normalvariation). Medelvir-
desskattningens uppgift i denna process ir att langsiktigt anpassa filtret till
sensorns och mitsystemets driftlige eller baskurva (moving average). Med-
elvirdet i sig antas vara ointressant; det skattas enbart f6r att subtraheras
fran sensorsignalen, som direfter normalt ska variera runt virdet noll. For

e-tungan har vi valt en rekursiv skattning,

m(0) = ,(0),
m(t+l) = () - (1-4) + y,(t+1) - 4,

fort=1, 2, ..., dir glomskefaktorn satts till A = 0,003, vilket med e-tungans
miitintervall om 10 s ger en tidskonstant om ca 1 h. Signal efter subtraktion

av medelvirdet blir

2.2) = y,(0) = (1),

B2.4  Sardragsextraktion

Sirdragsextraktionen reducerar den 7-dimensionella mitvektorn till 7 <«< 7
variabler som syftar till att vara en effektiv representation av sensorns signal-
rum. Reduktionen (eller komprimeringen) underlittar efterféljande bear-
betning, och ir idealiskt genomford sa att all relevant signalinformation for
att uppnd god detektion bibehills.

For e-tungan anvinds principalkomponentanalys (PCA) som sirdragsex-
traktion, vilket 4r en enkel, vilbeprévad och robust metod, dock inte nod-
vindigtvis optimal. Principalkomponentanalysen har implementerats som
en gles singulirvirdesfaktorisering av mitmatrisen ¥ € R*" i vilken 4
stycken mitvektorer y”(z) frin modellfénstret stackats,

Y = USVY,
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frin vilken V' € R*” anvinds som en linjirprojektion f6r nya mitningar,
7,2 =8"V"y@ER",

Sir en diagonalmatris med singulira virden vilken hir standardiserar mit-
ningarna mot STD=1. Dirigenom anpassas férstirkningen i filtret automa-
tiskt till insignalens amplitud. Faktorn Uanvinds inte.

Dimensioner for e-tungan 4r: n = 1,2 - 10%, m = 10, 4= 2 880.

B2.5 Detektion

Sista steget i avvikelsefiltret dr detektorn som bildar en standardiserad avvi-
kelseniva givet sirdragsvektorn y (2). Férst bildas ett standardiserat RMS-

virde,

) = i 70y 1),

som idealiskt har vintevirdet 1 f6r normala variationer och >1 vid avvikel-
ser. For att gora detektorn robust mot starkt avvikande virden (outliers)
anvinds slutligen ett temporalt medianfilter med fonsterlingd 4,

e(t) = median([r(7)]’

Terb?
For e-tungan har & = 7 valts, vilket visserligen ger en responsfordréjning
pa ca 30 sekunder, men i gengild ett betydligt robustare resultat med firre
falsklarm.

Avvikelsenivin e(z) dr avvikelsefiltrets utkomst och kan som i Figur 4.2
anvindas med limplig troskelnivd for att generera operatdrslarm. Valet av
troskelnivdn 4r en avvigning mellan falsklarm och detektionssannolikhert,

vilket visats 1 resultatdelen.
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