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Forord

Denna rapport sammanfattar arbetet i projektet "Sensorsystem for detektion av olja
i avloppsvatten”. Upprinnelsen till projektet var att bade Boréas Energi och Milj6 och
Tekniska Verken i Kiruna, vid separata tillfillen, kontaktade oss pa RISE och efter-
fragade ett sensorsystem som kunde larma vid oljespill i avloppsvattnet. De patalade de
kostsamma konsekvenserna av en utslagen biobadd i reningsverket och miljoaspekten
med att fororenat vatten kommer till recipienten pa grund av att reningsverkets renings-
processer inte har full kapacitet. Ett larmsystem skulle ge dem mojligheten att ta hand
om oljan innan den kom fram till reningsverket.

Projektet har bestitt aven marknadsanalys av kommersiella olja-i-vatten-sensorer,
kunskapsinhdmtning om relevanta oljor att testa med, anpassning av hirdvarudesignen
for tre olika sensorer, samt konstruktion av en flytande plattform for dessa. Experiment
har utforts forstilabb och sedanien testbadd for avloppsvattenhantering. Avslutningsvis
har filttester av sensorerna gjorts i tva olika pumpstationer for att utviardera deras
funktion i verklig miljo.

Projektgruppen bestod av behovsigarna Tekniska Verken i Kiruna och Boras Energi
och Milj6 samt forskningsinstitutet RISE. Behovsigarna har bidragit bAde med expert-
kunskap rérande problemstillning och avloppsvatten, och dessutom med pumpstationer
dir sensorerna kunde utvirderas under verkliga forhallanden. RISE har utfort anpass-
ning av sensorerna, sensortester och utviardering av matresultaten.

Utover Svenskt Vatten Utveckling har projektet finansierats av Tekniska Verken i
Kiruna, Bords Energi och Miljé samt RISE.

Resultaten fran projektet presenterades muntligt pA NORDIWA-konferensen i
Goteborg 5—7 september 2023.

Forfattarna
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Sammanfattning

Finns det nagon sensorteknik som kan detektera olja i spill-
vatten, som till skillnad fran dricksvatten innehaller manga olika
organiska foreningar? Projektet har testat dels fluorescens-
sensorer, dels en elektrokemisk sensor, en impedanssensor. Det
visade sig att bada sensorteknikerna kan detektera olja i spill-
vatten, men att de skiljer sig nar det galler biobaserad RME-olja
(rapsmetylester).

Hydraulolja, smorjolja, motorolja, dieselolja och andra likande produkter hor inte
hemmaispillvattenledningarna, men tyvirr hamnar de dir 4nda. Sddana oljespill orsa-
kar stora problem nir de nar reningsverkens biobadd. Dar dodar de mikroorganismerna
och slar ut det reningssteg som biobddden utgor. Det tar vildigt 1ang tid for mikroorga-
nismerna att vaxa tillbaka till full kapacitet igen och under tiden kan reningsverket inte
uppratthalla fullgod rening av spillvattnet.

For att kunna hantera oljespill innan de kommer in och férstor biobiadden efterfragas
sensorer for att kunna f& larm fran pumpstationer och dirmed kunna sténga av pum-
parna och avligsna oljan fran ledningsnétet. Det finns flera sensorer som dr utvecklade
for att detektera petroleumprodukteri dricksvatten dar det finns krav och gréansvarden.
Frégan som det hir projektet ville fd besvarad var om nigon sensorteknik kan detektera
olja i spillvatten. Till skillnad mot dricksvatten innehéller spillvatten mycket annat dn
vatten, bland annat mycket organiskt material.

De sensorer som finns att kopa for att detektera oljaivatten dr baserade pa fluorescens
eftersom petroleumbaserade oljor fluorescerar nar man lyser pi dem, men det gor 4ven
mycket annat organiskt material. Med det i atanke testades en elektrokemisk sensor-
teknik — en av RISE utvecklad impedanssensor — som kidnner av forandringar i vatskors
elektrokemiska och fysikaliska egenskaper och darmed inte forlitar sig pé oljornas for-
maga att fluorescera. Dessutom testades en kommersiell sensor och en RISE-utvecklad
fluorescenssensor i projektet.

Sensorteknikerna testades bade pa labb, med spillvatten och utvalda oljor var for
sig, och i spillvattentestbidden som RISE har i Bilinge utanfor Uppsala. I testbddden
skedde matningar med sensorerna i ett slutet system i form av en IBC-tank (1 000 liter
plasttank) dar spillvatten med olika utspadning och en oljeblandning tillsattes i olika
koncentrationer. Sensorerna monterades pa en flytande plattform som kunde anpassa
sigtill den varierande vattennivén som dr aktuell i pumpstationer si att matningar kunde
ske vid vattenytan dar oljespill ansamlas. Slutligen testades sensorernai en pumpstation
i Boras och direfter i en pumpstation i Kiruna.

Resultaten visar att bada sensorteknikerna kan detektera olja i spillvatten, men
fluorescenssensorn hade svért att detektera biobaserad RME-olja (rapsmetylester).
Impedanssensorn ar kanslig for variationer i spillvattnets karaktar, men hade sam-
tidigt inga problem med att detektera RME-olja. Bida teknikerna kriver rengoring.
Béda sensorteknikerna ar viarda att vidareutveckla for att kunna implementeras i pump-
stationer och i férlangningen dven i andra knutpunkter. Valet av sensorteknik som ska
vidareutvecklas beh6ver baseras pé vilken typ av spillvatten man vill méta pd och vilken
information man vill ha ut av sina méatningar.
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Summary

Isthere any sensor technology that can detect oil in sewage water, which unlike drink-
ing water contains many different organic compounds? The project has tested partly
fluorescence sensors and partly an electrochemical sensor, an impedance sensor. It
turned out that both sensor technologies can detect oil in sewage water, but that they
differ in the case of bio-based RME-oil (canola methyl ester).

Hydraulic oil, lubricants/greaser, motor oil, diesel oil and other similar products
do not belong in the sewage system, but unfortunately, they still end up there. These
kinds of oil spills cause big problems when they reach the biobed of the wastewater
treatment plant (WWTP). There the oils kill the microorganisms and knocks out the
cleaning step that the biobed constitutes. It takes a very long time for the microor-
ganisms to grow back to full capacity again and meanwhile the WWTP can’t maintain
satisfactory cleaning of the sewage water.

To be able to deal with an oil spill before it reaches the WWTP and destroys the bio
bed, sensors are requested in order to receive alarms from pump stations and thus
able to shut down the pumps and remove the oil from the sewage system. There are
several sensors developed for detection of petroleum products in drinking water due
to regulatory demands and limits. The question this project aimed to answer was if
any sensor technique can detect oil in sewage water. Unlike drinking water, sewage
water contains much more than just water, including much organic material.

The sensors commercially available for detecting oil in water are usually based on
fluorescence since petroleum-based oils are fluorescent when exposed to light, but
this is also true for many other organic compounds. With that in mind we tested a
sensor based on electrochemistry — a RISE developed impedance sensor — that detects
changes in fluids’ electrochemical and physical properties and thereby do not rely on
the oils ability to fluoresce. Moreover, a commercial sensor and a RISE developed
fluorescent sensor was tested in the project.

The sensor techniques were tested both in the lab, on sewage water and individ-
ual oils, and in the sewage water testbed that RISE has in Bélinge outside Uppsala.
In the testbed the measurements with the sensors were done in a closed system in a
so-called IBC-tank (1,000-liter plastic tank) where sewage water in different dilutions
and an oil mix was added in different concentrations. The sensors were mounted on
a floating platform that could adapt to the varying water level, which is the deal in
pumpstations, so that the measurements could to take place near the water surface
where the oil accumulates. Lastly the sensors were tested in one pumpstation in Borés
and thereafter in one pumpstation in Kiruna.

The results show that both sensor techniques can detect oil in sewage water, but the
fluorescent sensor had difficulties detecting biobased RME-oil (canola methyl ester).
The impedance sensor is sensitive to variations in characteristic of the sewage waters
but had no problem with detecting RME-oil. Both techniques demand cleaning. Both
sensor techniques are worth to develop further to be able to implement in pumpsta-
tions and in the extension also in other nodes. The choice of sensor to further develop
depends on what kind of sewage water you want to measure on and what information
you want from the measurements.
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Forkortningar

CAD ..covriieeeeieeeee Computer-Aided Design

BOD7 e, Biochemical oxygen demand (77 dagar)
EIS .o Elektrokemisk impedansspektroskopi
HVO .ot Hydrerad vegetabilisk olja

IBC oo Intermediate Bulk Container

PAO ..o, Polyalfaolefin

1115) 1o S Revolutions per minute (varv per minut)
RME....coooiiiinienieienne Rapsmetylester

UVF e, Ultraviolett fluorescens
WWTP..oooiiiiiieenn. Wastewater treatment plant
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1 Introduktion

Aven om motorolja, eldningsolja eller dylikt inte ska vara i spillvattnet, hinder det tyvirr
ibland dnd4 att sddan olja hamnar dér. Det kan till exempel bero pa daligt underhall
av oljeavskiljare eller olyckor. Nar ett oljespill hamnar i spillvattnet orsakar det skada
pa biosteget i reningsverket genom att doda mikroorganismerna. Beroende pé spillets
omfattning tar det flera veckor upp till ménader for mikroorganismerna att vixa tillbaka
till full kapacitet. Under den tiden kan inte reningsverken uppratthalla fullgod rening av
spillvattnet och riskerar ddrmed att slappa ut vatten som inte klarar uppstéllda villkor
pé rening av BOD?7 och kvive.

I dag kommer oljan helt utan forvarning rakt in i reningsverket. Med ett tidigt var-
ningssystem i form av larm frén en sensor om olja ir i ledningsnétet s kan pumparna
stoppasiden pumpstation dir olja detekteras. Darefter kan oljan sugas upp och skickas
till miljoséker avfallshantering. Ett annat alternativ ar att man vid larm aktivt viljer att
bradda spillvattnet fére reningsverket for att skydda biosteget. Med en rutin som ar
forankrad hos miljoforvaltningen kring vilka skeenden som skulle generera en sddan
vald braddning, samt med lansar att 14gga i mottagande vattendrag, hade det gett 6kad
sdkerhet vid reningsverket och minskad miljopaverkan i forlangningen.

Vidare skulle man dven vilja veta var oljespillet kom ifran, och med flera sensorer
iledningsnitet skulle man fa ett béttre utgéngsliage for uppstromsarbetet och darmed
kunna rikta insatser till omraden dér sensorerna indikerar att man har problem med
olja i ledningsnétet. Alternativt skulle ett portabelt sensorsystem kunna anvéandas for
uppstromsutredningar.

Oljespill ar dven ett problem i dagvattensystemet, d& oljespill ibland kommer fran
urbana hardgjorda ytor ner i dagvattensystemet och vidare ut i naturen. En sensor som
klarar miljon i spillvattensystemet skulle sannolikt &ven klara oljedetektion i dagvatten
da utmaningarna for sensorerna ar storst i spillvatten. Oljeldckage till stora sjoar via
dagvattnet kan dven riskera att férorena dricksvattentakter.

11 Projektets syfte och mal

Det hir projektet syftar till att studera om tekniker, som tidigare visat sig eller pastés
kunna detektera olja i vatten, dven lyckas kidnna av oljespill i kommunalt spillvatten.
Projektet syftar ocksa till att utvirdera de olika sensorteknikernas férdelar och nackdelar
for métningar i spillvatten och hur en sddan sensor behover designas och optimeras for
att kunna installeras i pumpstationer och larma om det kommer oljespill.

1.2  Avgransningar

Projektet har fokuserat pé att utreda om sensorerna lyckas kdnna av olja i spillvatten,
trots nirvaro av ovrigt innehéll i spillvattnet. Spillvatten som fanns pa respektive ort
(Uppsala/Bilinge, Borés och Kiruna) har anvénts i projektet, och matdata har utvér-
derats utifran stabilitet i métningar och eventuella svagheter hos sensorteknikerna.

Val av oljor att testa har gjorts med utgédngspunkt fran de problem som reningsverken
inom projektet haft och har, vilket till stor del var oljor frén industrier, s som exempelvis
hydrauloljor, men inte livsmedelsfetter. Dock patalades utmaningen med att ménga
biobaserade produkter kommit in pd marknaden, sa exempel pa dessa ansags viktigt
att f4 med i projektet.
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Det ingick inte i projektet att géra ndgon optimering av sensorerna for olika typer av
spillvatten. Utveckling av automatisk rengoring for sensorerna ingick inte heller i projek-
tet, eller annan optimering av hardvarudesignen férutom nédviandig anpassning for att
kunna genomfora mitningarna. Daremot ingick en utvirdering av rengdringsbehovets
omfattning. Projektet har inte heller studerat olja i dagvatten, men da dagvatten inte
ar lika komplext som spillvatten bor ett sensorsystem som klarar av att detektera olja i
spillvatten dven kunna appliceras pa dagvattensystem i samma syfte.

1.3 Genomforande

En marknadsanalys av tillgdngliga sensorer for detektion av olja i vatten samt kun-
skapsinhdmtning om relevanta oljor och losningsmedel gjordes i borjan av projektet.
Arbetet bestod bade avlitteraturstudier och diskussioner med behovsigarna som deltog
iprojektet.

Huvuddelen av projektet utgjordes avanpassning, utvirdering och jamforelse av tva
olika egenutvecklade sensorer baserade pa olika tekniker samt en ink6pt kommersiell
16sning.

Test och utviardering av dessa sensorer utfordes i tre steg:

1) Sensorerna testades forstilabbmiljo for att utvirdera deras funktion under kontrolle-
rade forhallanden. I det hir steget anvindes relevanta oljor och 16sningsmedel i olika
koncentrationer utspaddai typiskt spillvatten. Huvudsyftet med det hir steget var att
verifiera att teknikerna kan detektera relevanta oljor under optimala forhallanden.

2) FoOr att studera sensorernas kénslighet och selektivitet under mer realistiska forhél-
landen testades de sedan i den testbddd som RISE har i Balinge norr om Uppsala.
Denna anldggning har tillgdng till kommunalt gra- och svartvatten och man kan
under ordnade forhallanden tillsitta olja och 16sningsmedel utan att stora nigra
reningsprocesser. Vattnet med inblandade prov kunde darefter avyttras pa ett sikert
och miljovanligt satt. Forutom att utvirdera sensorerna under mer faltlika forhal-
landen syftade dessa tester till att verifiera matutrustningens hallbarhet och tillfér-
litlighet utanfor en optimal labbmilj6 och daglig 6versyn. Testerna pagick under
cirka 2 manader.

3) Isista steget testades sensorerna pa plats i pumpstationer bade i Boras och Kiruna.
Detta for att utvirdera hur de klarade av forutsiattningarna i pumpstationerna. Bade
pumpstationernas storlek och spillvattnets komposition skilde sig mellan Boras och
Kiruna. Pumpstationen i Kiruna var mycket mindre och spillvattnet utgjordes till
stor del av industrispillvatten jamfort med Boras dar det var ett “vanligt” kommu-
nalt spillvatten i en storre pumpstation. Testerna pagick i cirka 3 manader i varje
pumpstation.

INTRODUKTION



2 Problembeskrivning: olja i
spillvatten

Petroleumolja ar giftigt for levande organismer, vaxter och djur, vilket innebar att det
dven ar giftigt for mikroorganismerna i biobadden i reningsverkens reningsprocess.
Ett oljeutsldpp som nar reningsverket kan saledes leda till betydande miljopaverkan
eftersom ett utslapp kan innebira att den aktuella oljan nér recipienten, men aven att
denbiologiska reningen slas ut under lang tid och att recipienten dessutom tillf6rs stora
méangder BOD7 och kvéve. For reningsverket och VA-organisationen kan detta ocksé fa
stora juridiska konsekvenser om villkoren i miljotillstdndet inte kan uppnas.

2.1 Konsekvenseroch atgirderidag

Med en del av eller hela biobddden utslagen lyckas den inte rena spillvatten s som
den ska gora. Detta paverkar hela reningsprocessen och resulterar i att reningsverket
har svért att leva upp till villkoren géllande rening av BOD7 och kvéve. Hur forsdmrad
reningen blir beror sjilvklart pa hur stort oljespillet ar i forhéllande till storleken pa
biobddden. Omfattningen av skadan péverkar dven hur ldng tid det tar innan biobad-
den aterhdmtat sig, da det bara &r att vénta tills mikroorganismerna vaxt tillbaka till
full kapacitet igen. I virsta fall kan man beh6va sanera och ympa in nytt slam fran en
fungerande aktiv biob#add frén ett annat reningsverk.

For att kompensera for den utslagna biobddden anvinds mer fallningskemikalier i
reningsprocessen vilket 6kar kostnaderna och miljopaverkan for avloppsvattenreningen.
Den procentuella 6kningen beror pa nir pé aret spillet har skett, men uppskattningsvis
10—20 % mer kemikalier beh6vs da biobadden ar utslagen. Trots 6kad kemikalieanvand-
ning blir inte spillvattnet sa rent som det brukar bli, vilket innebar att recipienterna far
ta emot ett mer férorenat vatten och miljon paverkas negativt.

2.2 Onskatlige

Det reningsverken 6nskar sig ar ett larm om att det kommer ett oljespill, for att kunna
hantera det innan det kommer till reningsverket och riskerar att sla ut biosteget. Om
reningsverket far ett larm kan man stinga pumparna, manuellt eller automatisk om
sensorsystemet ar kopplat till styrningen av pumparna, och darefter kan oljan sugas
upp med slambil. Vidare 6nskar VA-organisationerna en mojlighet att spara uppstroms
varifran oljespillet kom for att kunna atgiarda ursprungsproblemet som till exempel
kan vara en déligt fungerande oljeavskiljare hos en industri. Denna uppstrémsspérning
skulle kunna goras via fler sensorer utmed avloppsnétet eller genom att man har ett
portabelt instrument.

I ett tidigare projekt pa Uppsala Vatten anvindes tennisbollar hingande i snéren i
avloppsbrunnar for att p sa vis spara oljespill i spillvattennétet uppstroms i tva utslapps-
drabbade industriomraden. Metoden gav tydliga resultat i form av oljekladdiga tennis-
bollaripaverkade avloppsbrunnar. Det ledde till att man kunde hitta killan for oljespillet
idetena omradet som hade goda forutsattningar med servicebrunnar vid varje fastighet.
Metoden ir billig, men den kraver regelbundna inspektioner da den saknar larm och ar
helt manuell. Det gor att personalen utsatts for valdigt nara kontakt med spillvatten och
dessa petroleumprodukter. Sensorer som kan ge samma information, men med larm
och utan personkontakt, dr darfor onskvirda.
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2.3 Kravstillning palampligt sensorsystem

Forst och framst maste ettlampligt sensorsystem kunna detektera oljaispillvatten trots
dess komplexa innehall. Vidare gor det faktum att oljespillet kan komma frén industri-
ers spolhallar att sensorsystemet beh6ver kunna kénna av oljan dven under narvaro av
l6sningsmedel/avfettningsmedel. Dessutom behover underhallsbehovet varalagt sa att
sensorsystemet klarar sig utan manuellt underhall i veckor, girna ménader. Systemet
behd6ver vara taligt for att klara av den fysiska miljon i pumpstationer och det méste
kunna skicka data fran pumpstationen. Det ska dven kunna kopplas till ett larmsystem
som kan stoppa pumparna, om sa onskas, sa att det kontaminerade spillvattnet inte
skickas vidare fran pumpstationen.

PROBLEMBESKRIVNING: OLJA | SPILLVATTEN
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3 Material och metod

31 Urvalavoljor

Det ar svart att forutse exakt vilka oljor som kan komma pa tal for ett eventuellt utslapp,
men ddremot ar det troligt att det ror sig om vissa typer av oljor: biodieseloljor (bade
ester- och PAO-baserade), fossila motoroljor/hydrauloljor och miljévanliga motoroljor/
hydrauloljor. Aven avfettningsmedel ir av intresse, vilket visserligen inte ir en olja i sig
men skulle kunna délja forekomsten av oljor.

Efter en genomgéng av tillgénglig litteratur och diskussioner med behovsigarna valdes
foljande som representanter for de olika oljetyperna samt avfettningsmedel som ar
intressanta i sammanhanget:

e B100 Verdis (esterbaserad RME-olja, Circle K Truck)

Neste My (PAO-baserad HVO100-olja, OKQ8)

Mineralmotorolja 10W-30 (Biltema, artikelnummer 36—968)

Helsyntetisk motorolja 5W-30 (Biltema, artikelnummer 36—927)
Kallavfettningsmedel (Biltema, artikelnummer 36—1010)

For labbexperimenten anvindes av praktiska skil andra RME- och HVO-oljor fran adn
ovanstaende,mensammamotoroljorochavfettningsmedel. Dettabedémdesintehanagon
inverkan pa slutsatserna. Alla produkter i listan anviandes vid testbdddsexperimenten.

Oljan tillfordes alltid som blandning med lika delar av alla oljor som ingick i stu-
dien for att minska antalet parametrar att variera. Detta bedomdes inte minska virdet
av analysen eftersom oljorna kan forvintas forekomma i blandning dven vid utslépp i
avloppssystemet.

3.2 Sensorteknik for detektion av olja

For att detektera oljaiandraldsningar utgar man ofta fran att kdinna av det som ar typiskt
for olja gentemot den matris den befinner sig i. Petroleumbaserade oljor fluorescerar
da de belyses med ultraviolett ljus. Det ar darfor vanligt att sensorer som ska detektera
petroleumoljor dr baserade pa fluorescenssensorteknik. En utmaning med att anvanda
den tekniken ar att 4&ven andra @amnen i naturen kan fluorescera under samma férhéllan-
den, och spillvatten innehéller mycket annat organiskt material som kan stora sensorn,
antingen genom interferens eller genom att absorbera UV-stralarna.

En annan intressant sensorteknik dr impedansspektrometri, vilken ar baserad pa
elektrokemi dir man utnyttjar att olika Amnen uppvisar olika impedans som funktion
av elektrisk frekvens. Denna teknik &r inte kinslig for optisk fluorescens utan beror i
stillet bland annat pd méngden och typen av elektrolyter i vitskan.

Bada dessa sensortekniker ingick i projektet och beskrivs nedan i storre detalj.

3.21 UV-fluorescens
Ultraviolett fluorescens (UVF) ar en vél etablerad teknik for matning av organiska &mnen,
diribland olja. Tekniken baseras pa att substanser som belyses med UV-stralning forst
absorberar ljuset (exciteras), och sedan avger ljus (fluorescerar) som kan detekteras.
Fluorescensen ar skiftad mot langre véglangder dn det infallande ljuset. Detta gor det
lattare att sarskilja ljus fran ljuskéllan fran fluorescensen som man maéter.

Genom att anvinda olika exciterande vaglangder och detektera olika delar av det
genererade fluorescenta spektrumet kan man sirskilja responsen fran olika &mnen och
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optimera resultatet givet vad man vill detektera och hur bakgrundssignalen ser ut. Ofta ar
detlampligt att &tminstone detektera ndgra olika fluorescensvagliangder for att minimera
risken for fellarm orsakade av ovintade fluorescensforandringar i bakgrundssignalen.

En grundimplementation av tekniken kan se ut som i Figur 3.1. Ljuset fran en
ultraviolett ljuskalla (exempelvis en UV-diod) leds genom en ljusledarprob till provet.
Fluorescent ljus fingas sedan upp av samma prob som leder detta forbi ett fast eller
justerbart filter till en kénslig detektor. Om nodvéndigt ldgger man &dven till en auto-
matisk rengoring av probhuvudet for att forhindra uppbyggnad av biofilmer, alger eller
skrap som kan hindra detektionen av det emitterade ljuset. Allt styrs fran en dator som
dven samlar in métdata och skickar dessa vidare till ett centralt styrsystem, en databas
i molnet eller vad som passar tillampningen bast.

Inom ramen for projektet anvinder vi tvA UVF-baserade system: ett egenutvecklat med
en excitansvagliangd pa 275 nm och majlighet att vélja en eller flera fluorescensvaglang-
der mellan 300 nm och 650 nm, och en kommersiell sensor (KWS-1000 Oil in water
sensor) med en excitansvaglingd pa 365 nm (Figur 3.2). Den senare medger ingen spe-
ciell mojlighet att variera méatparametrar och har ett specificerat matomrade pa 0—50
ppmoljaivatten. Inga avsensorerna ir absolutkalibrerade och analysen baseras pa rela-
tiva forandringar for att detektera forekomsten av olja snarare &n exakt koncentration.
Genom att testa dessa tva system parallellt kan den kommersiella sensorn utvarderas
parallellt med den egenutvecklade dir vi kan variera parametrarna i hogre grad.

n b
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Figur 3.1

Grundprincipen for ett UVF-
system.

Figur 3.2

a) Skdp med egenutvecklat
UVF-system sa som
detanvandesiett

tidigare projektinom
dricksvattenproduktion.

b) En kommersiell UVF-
baserad sensor som kdptes
in och testades i projektet.
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3.2.2 Impedansspektrometri

Beskrivningen nedan fokuserar framfor allt pa en Elektrokemisk Impedans-Spektroskopi
(EIS) sasom den ofta anvands vid studier av komplexa vatskor. En komplex vatska
innehéller en méngd olika tillsatser: olika sortersjoner och/eller neutrala partiklar vars
storlekar kan stricka sig fran molekyldra avstand (nanometer) och dnda till flertal pm.
Till skillnad mot ett fast material dar molekyler/atomer (inklusive eventuella forore-
ningar) intar sarskilda positioner, eller &r mycket svarrorliga, si ar dessa tillsatser (sévél
som vatskemolekyler) fria att rora sigi en vatska. Utsitts en vatska for en elektrisk kraft
vilken uppstar under inverkan av ett yttre palagt (variabelt) elektriskt falt si ror sig
partiklarna i vitskan och intar en position dar kraften som de utsattes for minimeras.
De tenderar alltsa att skdrma av det elektriska filtet i det inre av vatskan. Partiklarnas
hastighet (mobilitet) varierar beroende bland annat pa partiklarnas storlek, laddning
och/eller polarisation (av det yttre pdlagda filtet inducerad laddning), det elektriska
faltets amplitud och vitskans viskositet och temperatur.

Den elektriska permittiviteten dr den fysikaliska storheten som beskriver vitskans
respons mot det yttre palagda elektriska faltet. Permittiviteten &r en komplex storhet
som varierar som funktion av frekvensen. Den dr relaterad till vitskans komplexa elek-
triska impedans, Z. Ar det pilagda elektriska filtet ett AC-filt, dvs varierar i tiden, s
blir dven Z tidsberoende.

Inom EIS utsédtter man ofta vatskan mot ett falt vars amplitud varierar periodiskt i
tiden: ett sinus-falt, och studerar vitskans inverkan vid olika frekvenser, w. Typiskt ar
attfaltetinduceras genom att14gga en variabel sinus-spanning mellan tva planparallella
elektroder nedsiankta i vitskan (se Figur 3.3). Fordelen med att anvinda planparallella
elektroder ir, bland annat, att faltets amplitud i omradet mellan elektroderna dr uniform
och riktad vinkelratt mot elektroderna. For tillrackligt stora elektroder placerade niara
varandra ar randeffekterna forsummande smé.

Z ar alltsé en komplex storhet:

% =Z(w) = ReZ(w) +iImZ(w) = |Z(w)|{cosO(w) + i sinf(w)}
dari=v(-1), 8(w) = arctg (g:jg:’;

mobiliteterna hos de olika partiklarna for en given frekvens medan |Z(w)| = VReZ? + ImZZ2.

) ar en fasforskjutning som beror pa skillnader mellan

. b | Figur 3.3

a) Ett exempel pa
elektrodkonfiguration.

b) Utférandet som anvandes
inom den nuvarande
studien.
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Mitresultat, dvs ReZ- och ImZ-virden vid olika frekvenser brukar visualiseras pa endera
av tva olika satt: antingen i ett s.k. Bode-diagram eller i ett Nyquist-diagram (se Figur
3.4).

Observera att frekvensen inte forekommer explicit i ett Nyquist-diagram, den finns
endast implicit di bAde ReZ och ImZ varierar med frekvensen. Det &r viktigt att komma
ih&g nir man betraktar data plottade i Nyquist-diagram att ju mindre virden pa ReZ,
respektive ju ndrmare noll pd ImZ, desto hdgre ar frekvensen vid vilka dessa viarden
uppmattes.

Ett ytterligare annat sitt att visa Bode-diagram ar att i stéllet for ReZ respektive ImZ
som Y-axlar rita amplituden respektive fasen, dvs. respektive som funktion av frekven-
sen. I analysen har framforallt Nyquist-diagram och amplitud-/fasdiagram som funktion
av tiden for en specifik frekvens anvénts.

3.3 Kommersielladetektorer

Behovet att mita olja i vatten forekommer &ven i andra sammanhang s som i dricks-
vattenproduktion och inom tillverkningsindustrins processer. Utmaningen i dricks-
vatten &r att det dr stora krav pd hog kénslighet hos sensorerna da det ar valdigt 1aga
gransvarden for petroleumprodukter i dricksvatten.

Alla kommersiellt tillgingliga sensorer som hittades i den marknadsundersokning
som gjordes inom projektet var baserade pé fluorescenssensorteknik. Manga av dessa
ar utvecklade for att vara valdigt kinsliga och har sin huvudsakliga tillimpning inom
dricksvattenproduktion. Dessa sensorsystem ar darmed ofta vildigt dyra och avance-
rade, med en prislapp pd mellan 230 000 kr och 640 000 kr (utan tillbehér).

Da maélet med projektet var att hitta teknik som kan implementeras i flera pumpstatio-
ner hos varje aktor, ansigs inte dessa avancerade system vara av intresse. Sensortekniken
som de dr baserade pé ingéar dnda i projektet da ett av RISE egenutvecklade sensorsystem
ar baserat pa fluorescensmatning. Det fanns dock en kommersiell sensor med denna
teknik, KWS-1000 Oil in water sensor, som var speciellt avsedd for att detektera just
oljaispillvatten och betingade ett pris pa runt 25 000 kr. Denna koptes in och testades i
projektet. Dels skilde den sig jamfort med den egenutvecklade genom att den anviande en
annan excitationsvagliangd vilket var intressant att jamfora i sig, dels var det intressant
att undersoka om en prisvird kommersiell sensor kunde anvindas i pumpstationerna.
Sensorn maétte dven vattentemperaturen, vilken registrerades tillsammans med 6vriga
data i experimenten.

Andra sensorer som sorterades bort och inte kom att utviarderas i projektet kravde
bland annat en lugn/stilla vattenyta for att méta, vilket inte passade in pa den kravbild
en installation i en pumpstation innebdr.

MATERIAL OCH METOD

Figur3.4

Exempel pa

a) ett Bode-diagram och

b) ett Nyquist-diagram. Den
lilla figuren inuti Nyquist-
diagrammet visar en
forstoring av X- respektive
Y-skalan med ca x5 for att
accentuera skillnader.
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3.4 Sensorplattform - design och konstruktion

Totalt har tre olika sensorer ingatt i projektet: de egenutvecklade baserade pd UVF och
impedansspektrometri samt en kommersiell sensor baserad pa UVF.

En utmaning med att implementera vattenmétningar i pumphus ar att vatskenivan
hela tiden varierar, fran att stiga nar pumparna ar avstangda for att sedan sjunka nar
pumparna gér. Hur fort och hur ofta férdndringaar av nivan sker ar olika for olika
pumphus. D3 oljan flyter upp och lagger sig pa ytan bor métningarna ske pé eller i
vattenytan, men da kravs dven att sensorsystemet kan f6lja med i nivaforandringarna.
Fixerade sensorlosningar dr ddrmed inte helt lampliga. Vidare skapar forandringarna
av vattenniva en rorelse i vattnet som sensorn maste kunna acceptera.

Signalen fran impedanssensorn beror delvis pa nedsinkningsdjupet. Aven de UVF-
baserade sensorerna bor ge mest stabila matvirden om de sitter pd ungefar samma
djup hela tiden med tanke pa att det mesta av ett eventuellt oljeutslapp inte fordelar
sig homogent i vattnet utan framfor allt samlas i ytskiktet. Som 16sning valdes darfor
en flytplattform med héllare for sensorerna som da hela tiden har ett givet avstand till
vattenytan. Storleken behover dessutom vara tillrackligt liten for att passa in i det ritt
tranga utrymmet for falttesterna i Kiruna (begrinsat till ca 35 cm som smalast).

Plattformens bas utgors av ett 10 cm tjockt frigolitblock med 30 cm sida. 3D-utskrivna
héllare till de olika sensorerna monteras sedan i hél i detta block. Héllarna ar konstrue-
rade sé att sensorerna sticker ner nagon centimeter under vattenytan. Hallaren for impe-
danssensorn ger dessutom mgjlighet att justera nedsédnkningsavstandet for att optimera
signalen. Hela konstruktionen kan hissas ned till vattenytan via krokar i 3D-utskrivna
hornbeslag och ett metallnit runt botten skyddar mot kringflytande skrap som annars
kan fastna i sensorerna och stéra métningarna (se Figur 3.5).

Sensorerna pé plattformen forbinds med styr- och analysutrustning i ett platskap
med fyra ca 10 meter langa kablar. Utrustningen i skdpet initierar mitningarna, samlar
in producerade matdata och gor detta tillgangligt for utvecklarna via ett 4G-modem.
Utrustningen dr autonom sétillvida att enbart elforsorjning 220 Vbehover anslutas och
antennen frain modemet monteras s att det finns mobiltdackning.

H n Figur 3.5

a) CAD-ritning av
sensorplattformen,

b) foto pa plattformen
inklusive skyddsnat, c)
plattform med monterade
sensorer (impedanssensor
langst bort, kommersiell
sensori mitten och
optikprob fér UVF-sensorn
narmast kameran).

Beroende pa typ av vatten behover plattformen en renspolning vid jamna mellanrum
eftersom skrap och sediment kan fastna pa skyddsnitet 6ver tid och hindra vattentill-
forseln for sensorerna.
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3.5 Experimentplatser

3.51 Labb
Labbexperimentens primira syfte var att utreda om de olika sensorteknikerna kunde
detektera relevanta oljor under optimala och kontrollerande férhéllanden, bade i
ren form och utspadda i typiskt spillvatten som hdmtades fran testbadden i Bélinge.
Experimenten utférdes i sma behallare som mojliggjorde enkel och exakt dosering av
de olika vitskorna. Fokus lig pé att verifiera den grundlidggande funktionen och att
bilda sig en uppfattning om storleksordningen pa méitbara oljekoncentrationer. Figur
3.6 visar labbuppstéllningarna for de egenutvecklade sensorerna. Den kommersiella
sensorn anldnde fran leverantoren i ett sent stadium och testades inte separat i labbet.
For UVF-sensorn anvandes en porslinskopp som inte gav ndgon méarkbar egen fluore-
scens. Denna fylldes sedan med provvitskorna varpa fluorescensproben sénktes ned
i vitskan. En magnetisk omrorare instéilld pa 500 rpm (varv per minut) utgjorde ett
forsok att hélla vitskorna blandade. Till att borja med méttes responsen Gver en storre
del av spektrum for de rena &mnena, sedan vid ett urval vaglangder dir provvitskorna
blandats i olika koncentrationer i spillvatten.

Forimpedanssensorn anvéndes en forslutningsbar glasburk med genomforing for mét-
elektroderna. Omrorning gjordes via magnetomrorare utan att en vak uppstod. For att
se i vilken utstrackning oljan ansamlades pa ytan och for att utreda pa vilken niva fran
vattenytan elektroderna borde sitta for optimal avkdnning av olja, utan att riskera att
elektroderna hamnade i luften, togs vitska ut fran behallaren si att vattennivin sakta
sjonk till en lamplig niva. Impedansen i luft 4r hogre 4n i vatten, sa elektroderna bor
vara helt nedsinkta i vattnet. For varje matpunkt méittes impedansen for frekvenserna
1 Hz, 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz och 1 MHz.

3.5.2 Testbadd
Forsoken i testbddden pagick i 2 ménader och syftade primart till att undersoka sensor-
teknikernas funktion under mer filtlika férhallanden och samtidigt kunna tillsdtta olja
och avfettningsvitska i kinda volymer.

Figur 3.7 visar experimentuppstéllningen som anvindes. En enkubikstank av IBC-typ

MATERIAL OCH METOD

Figur 3.6

Labbuppstallningar for
a) UV-fluorescens och
b) impedansspektrometri.
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stilldes upp med tillgdng till dricks-, spill- och svartvatten. En sinkbar omrérningspump
med programmerbar start och stopp placerades i botten for att ge cirkulation och nagon
form avblandning i vattnet. Bland annat kérdes denna omrérning i samband med varje
tillsats av provvitskorna. Olja och avfettningsmedel tillférdes i precisa volymerihornet
med omrorningspumpen for att ge maximal inblandning.

Sensorplattformen sénktes ner i tanken s att alla sensorer kunde méata samtidigt
pé samma vatten.

Figur 3.7

Forsoksuppstallningen i
Bélinge bestaende av en
IBC-tank som fylldes pa med
farsk- och spillvatten samt
oljor och avfettningsmedel i
kanda kvantiteter.

En separat suspensionsmaitare sdnktes dven neritanken, men dess data harinte behovt
anviandas i analysen i ndgon storre utstrackning. All matutrustning var samlad i ett
platskép fran vilket kablar till den flytande métplattformen utgick. En bit sammet
Kklistrades pa botten av plastkirlet under plattformen for att minimera fluorescens fran
plastmaterialet.

3.5.3 Filttester

Falttesternas primaéra syfte var att undersoka hur sensorteknikerna klarade av riktiga
faltforhallanden under en langre tid och se om det fanns nagra oférutsedda storfaktorer
som riskerar att forsvara analysen av data. De bada testplatserna utgjorde dven exempel
pé vitt skilda vattentyper vilket gav viktig kunskap om teknikernas fér- och nackdelar
under olika forutséttningar. Testerna pagick i 3 ménader pé varje testplats.

Gasslosa - Boras

Vattnet som passerar Gésslosa bestar till relativt stor del av spillvatten frén bostadshus
och mindre av industrispillvatten, sa resultatet ar ett spillvatten med ratt hogt innehall
av organiskt material. Detta utgor en svarare matsituation for fluorescenssensorerna
jamfort med industriellt vatten eftersom bakgrundssignalerna kan forvantas vara hoga,
samtidigt som risken ar storre att fast kringflytande material fastnar och stor alla senso-
rernas funktion. Vattnet ar med all sannolikhet tjockare dn det spillvatten som anvandes
i Bilinge.

Utrustningen anviandes med i stort sett samma konfiguration som i testbidden, enda
skillnaden var att delar av elektronikhardvaran till impedanssensorn byttes ut for en
stabilare funktion. Pumpstationen har en férhallandevis stor bassdng nigra meter ner
fran elektroniksképets placering.

Vattennivan reglerades mellan lampliga borvirden och métplattformen kunde l4tt
hissas upp for rengoring med jimna mellanrum (ca en gang i veckan) med hjilp av en
traverskran (Figur 3.8).
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B b | Figur 3.8

Experimentuppstéllningens
placering i Gasslosa
pumphus.

Industriomradets pumphus - Kiruna

Spillvattnetiindustriomradets pumpstation i Kiruna bestér framfor allt avindustrispill-
vatten och har betydligt mindre inblandning av svartvatten an de 6vriga vatten som
forekommit i experimenten (se Figur 3.9).

Infor mitperioden i Kiruna gjordes en ny matplattform med nagot forbattrade hal-
lare, framfor allt for att plattformen blivit ritt igengrodd och impedanssensorns kontak-
ter rostat efter flera ménader i pumpstationen i Boras. Grunddesignen var dock precis
likadan som forut och resultaten fullt jamférbara med tidigare matningar. Figur 3.9
visar installationen av utrustningen i pumpstationen, som ar betydligt mindre dn den i
Borés. Aven hir hissas plattformen upp med en kran och spolas av regelbundet, ungefir
en gang i veckan.

Inforinstallationen av systemet i Kiruna gjordes de elektriska anslutningarna om mel-
lan impedanssensorn och avlasningsenheten for att hindra fukt- och vattenpenetration
till elektroder och 16dstéllen samt bidra till battre mekanisk robusthet. Férandringarna
bedomdes inte gora ndgon namnvird skillnad for matresultaten i Gvrigt s att jamforelser
mellan testplatserna fortfarande kunde goras.

Figur 3.9

Experimentuppstallningens
placering i industriomradets
pumphus i Kiruna.
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4 Resultat och diskussion

41 Labbtester

411 UV-fluorescens

Resultat och diskussion

Fluorescensresponsen for de enskilda oljorna och avfettningsmedlet i ren form visas i
Figur 4.1f6r excitation med ljusvagldngden 275 nm. Till att borja med kan konstateras att
spillvattenprovet frin Bilinge dndrade karaktir efter att ha legat ndgra veckor, trots att
det forvaradesisluten flaska i kylskap. Fordandringen innebar en mer avtrubbad respons
som spred ut sig jamnare over spektrum och kan troligen forklaras med att vissa amnen
bryts ned 6ver tid. Denna observation betyder dock inte sa mycket for tillimpningen
eftersom vattnetien riktig méatsituation ar *farskt”. For analysen bor vi dock koncentrera
oss pa responsen i farskt tillstdnd (violett prickig kurva i Figur 4.1 a och b).

Det ar vart att notera att signalen fran RME-oljan ligger en till flera tiopotenser lagre
an for de 6vriga proven och dessutom 6verlappar till stor del med bakgrundssignalen,
sé det dr osannolikt att den typen av olja ska gé att urskilja frén en bakgrund som utgors
av spillvatten, speciellt om vattnet har hog andel av svartvatten som star f6r merparten
av fluorescensen.

Utifran de spektrala resultaten valdes emissionsvaglangder att bevaka for resten av

experimenten i projektet (se dven Figur 4.1 a):

e Kanal 1, 324 nm: maximum for det farska spillvattnet

e Kanal 2, 351 nm: maximum fér HVO

e Kanal 3, 382 nm: ytterligare en topp for HVO samt nara maximum for avfettnings-
medlet. Hir hamnar &ven toppen pa en kurva som utgér summan av alla oljor, och
responsen vid denna vaglangd bor darfor bli stor nar vi tillsdtter en oljeblandning.

e Kanal 4,438 nm: relativt hog signal fran syntetisk olja, mineralolja och RME, relativt
14g signal fran 6vriga prov

Genom att jaimfora responsen vid de olika vaglingderna kan man fa en indikation om
vad vattnet innehaller. Kurvorna 6verlappar dock en hel del, vilket gor det svarare att
fa fram mer exakta koncentrationsviarden pa de olika konstituenterna. Eftersom maélet
for projektet snarare var att detektera “en stor mangd” olja som passerar sensorn an
att fi fram detaljinformation om vattnets beskaffenhet och precisa oljekoncentrationer
s ar detta faktum av mindre betydelse i sammanhanget. Fér matningar pé oljorna
utblandade i spillvatten anvindes en oljeblandning bestdende avlika delar RME-, HVO-,
mineral- och syntetolja.

a UVF-respons b
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Figur 4.

Fluorescensrespons vid
275 nm excitation for
oljor och avfettningiren
form med a) linjar och b)
logaritmisk skala. De roda
vertikala linjernai a) visar
de emissionsvaglangder
som bevakas i den egen-
utvecklade fluorescens-
matutrustningen.
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Figur 4.2 visar uppmatt bakgrundssignal for de olika experimentplatserna. Man kan
hér se att vattnet i Gasslosa som vintat ger storst storsignal, vilken dr ungefar dubbelt
sd stor i relevanta delar av spektrum jamfort med vattnet fran Bailinge, och flera stor-
leksordningar storre dn vattnet i pumpstationen i Kiruna.

Gravattenbakgrund (excitans vid 275 nm) Figur 4.2

—Bilinge (i flaska) Bakgrundssignal fran
vattnet for de olika
experimentplatserna.

2500

= =Balinge (i flaska, gammalt)
2000

Bords o .
K 30 Vattenprov fran Balinge
= Kiruna x. o .
skickades pa flaska till
1 500 labbet, 6vriga vatten

karakteriserades pa plats.
Matdata fran Kiruna ar
uppskalat 30 ganger.

Vaglangd (nm)

Efter dessainledande métningar méttes responsen fran spillvatten med stegvis inbland-
ning av olja for att undersoka sensorns kanslighet. Figur 4.3 och Figur 4.4 visar sig-
nalerna i de olika vigldngdskanalerna efter tillsdttning av olja och avfettningsmedel i
omgangar fran en start med 1 dl spillvatten i porslinskoppen. Efter varje tillsats inférdes
lite turbulens genom att snabbt variera omrorningen ett par ganger mellan 500 och
1 200 rpm. De vertikala vita strecken markerar tidpunkter nér oljeblandningen (4x
0,25 ml, 4x 0,5 ml och slutligen 1x 1 ml) och avfettningsmedel (1x 1 ml Avf) tillférdes
och de réda strecken nir turbulens inférdes eller omrérningen stingdes av/sattes pa.
Efter de huvudsakliga experimenten med tillférsel av olja och avfettningsmedel samlade
utrustningen in data i ytterligare nigra dygn. Totalt inneholl provet ca 4 % olja och ca
2 % avfettningsmedel i slutet av experimentet.

Nir det giller tillsattning av oljaispillvatten i labbmiljo dr det viktigt att komma ihég
att olja normalt samlas pa vattenytan; endast en mycket liten del aterfinns i vattenvoly-
men som emulsion till f6ljd avblandning genom omrorning och/eller andra stromningar
och rorelser i vattnet. Aven om en emulsion kan skapas genom kraftig omrorning eller
liknande sa kommer oljan inom kort aterigen samlas pa ytan. I experimenten anviandes
en magnetomrorare for att 4stadkomma nagon form av blandning, men det dr oklart hur
vil en sddan enkel 16sning fungerar. Det kan alltsé forvéntas att oljesignalen ar transient
och bara syns tydligt nir oljan passerar proben innan den till slut samlas pa ytan, eller
vid konstant omrérning i mitten av virveln. En viss turbulens infordes vid tillsatserna
genom att variera omrorningshastigheten upp och ned for att pé sé vis bryta virveln och
for en kort tid majligen fa en battre blandning i vattenvolymen. Man kan forvinta sig
att ett oljeutsldpp under realistiska forhéllanden i ett pumphus beter sig pé ett liknande
sétt och att en mitsignal fran en nedsidnkt prob dven i detta fall huvudsakligen blir av
transient karaktar.

Allmént kan vi se att den huvudsakliga signalen hamnar i kanal 2 och 3, vilket var
forvintat med tanke pa att det dr vid motsvarande viglangder som oljorna har storst
respons. Kanal 1 och 4 visar liten paverkan fran de olika oljetillsatserna och fortsatt-
ningsvis kommer darfor framfor allt ”oljekanalerna” 2 och 3 att beaktas. Responsen
syns forst nér turbulensen infors efter att olja tillférts. Da forekommer den dessutom
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enbart som en transient som gér tillbaka till grundnivan efter ndgon enstaka minut. En
svag 0kning av signalnivin kan skonjas med lite god vilja efter tillbakagéngen, men den
kan vara inom felmarginalen.

Intressant ar att signalen i kanal 3 (som ligger vid maximum f6r oljeblandningen) gér
upp till en markant hégre niva under drygt tvd minuter efter att omrérningen sténgts
av (vid tidpunkten 19:56) och sedan snabbt sjunker tillbaka till ursprungsnivan igen. En
forklaringsmajlighet dr att olja som under omrdrningen spritts pé olika nivaer i volymen
da ror sig upp till ytan och passerar sensorn. Nar sedan omrorningen satts i gang igen
sprids den igen fran sensorns detektionsomrade. Varfor inte samma effekt ses i kanal 2
vid det har tillfallet ar oklart. Allra tydligast inverkan pa signalen har avfettningsmedlet

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur4.3

Fluorescensrespons vid

275 nm excitation for
spillvatten och successiv
tillsats av oljeblandning.
Vertikala vita streck
markerar tidpunkter for
tillférsel av oljeblandning
(eller avfettningsmedel Avf)
och vertikala réda streck
tidpunkter for av- och paslag
ellerinférande av turbulens i
omroérningen genom snabba
variationer i hastighet.
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med tydliga nivadkningar pa signalstyrkan vid varje tillsdttning (dven utan nigon tur-
bulens). Detta kanske inte ar s& konstigt med tanke pa att avfettningsmedlet ar 16sligt i
vatten och darfor kan forvantas fordelas jamnti vattenvolymen oavsett omrorningspara-
metrarna. Det dr ocksé mdjligt att avfettningsmedlet till viss del 16ser oljan och “tar med
sig” denna forbi sensorn, men som redan noterades i Figur 4.1 sé har avfettningsmedlet
aven en stark fluorescens i sig sjélv.

Efter de huvudsakliga experimenten stdngdes omrorningen av vid 20:16 9/2 (se Figur
4.4), men mitningarna fortsatte under nagot dygn till. Vi kan da igen se att signalerna
ioljekanalerna stiger markant till en maxniva, varefter de klingar av1angsamt. Proben
placerades strax under vattenytan och det ar mgjligt att oljan relativt snabbt samlades
i det 6vre vattenskiktet resulterande i en 6kande signal for att sedan ldngsamt kon-
centreras nirmare ytan varvid signalen da sjunker. Det synbara hacket i kurvorna vid
20:30 9/2 ir en matartefakt (en uppsittning matpunkter har hamnat for 1agt), men
den extra toppen strax efterét vid 23:00 ar mer oklar hur den uppstod (se Figur 4.4).
Darefter sjunker signalen kontinuerligt under ett dygn for att sedan borja stiga igen och
till slut plana ut efter ytterligare 6—8 timmar. Denna signalokning kan ha att géra med att
vattnet langsamt avdunstar och forandrar avstandet mellan den nedsinkta proben och
vattenytan med hog oljekoncentration. Signalbeteenden av det hir slaget 4r av mindre
intresse for en slutlig installation i pumphus eftersom man d har konstant tillforsel av
nytt spillvatten och avdunstning darfor inte skulle ge samma effekt.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur4.4

Fluorescensrespons vid

275 nm excitation for
spillvatten och successiv
tillsats av oljeblandning
(fortsattning). Vertikala vita
streck markerar tidpunkter
for tillforsel av oljeblandning
(eller avfettningsmedel Avf).
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Slutsatser

e Manga oljor ger en fluorescent respons som gar att detektera, och det tycks dven vara
falleti den typ av spillvatten som anvints i experimenten dven om bakgrundssigna-
len ar relativt hog. Inblandning av 0.25 ml olja ger vildigt sma signalférandringar,
sé det ar troligt att det ar svart att detektera sma oljeméngder i den anvinda typen
av spillvatten pa ett tillforlitligt sétt. Inblandning av storre méngder olja ger dock
tydliga signaler, vilket innebar att tekniken fortfarande ar relevant for tillampningen.

e RME har en vildigt 13g respons och riskerar att forsvinna i bakgrunden, sérskilt for
spillvatten med stor andel svartvatten.

e Stromning och omrorning i vattnet har stor effekt pa hur signalerna fangas upp. Olja
samlas normalt pa ytan och ger d& en kort signal nir oljevolymen passerar sensor-
huvudet. Beroende pé rorelsen i vattnet kan denna olja blandas in igen i olika grad
och ger da ytterligare signal. Analysen méste darfér genomforas med &tminstone
grundliggande kinnedom om fordndringar i vattnets rorelser jamfort med probens
placering.

e Ett avfettningsmedel av standardtyp har en fluorescensrespons som &r relativt stor
och dessutom till stor del 6verlappar i spektrum med responsen fran diverse oljor.
Eftersom det dessutom l6ses betydligt battre i vatten sa ger det en mer stabil h6jning
av baslinjen i signalen. Ett storre utslapp av avfettningsmedel kan darfor teoretiskt
misstolkas som olja, men majligen gar det att sdrskilja detta eftersom oljor som inte
I6ses i vatten med all sannolikhet ger en transient signal nar oljespillet passerar
sensorn och sedan samlas pé vattenytan. Oljevolymens storlek jamfort med méng-
den avfettningsmedel, vattnets stromningskaraktar och probens placering relativt
vattenytan spelar dock roll i sammanhanget, och mer underlag kridvs om man med
sdkerhet ska kunna sérskilja ett utslapp av rent avfettningsmedel fran ett oljeutslapp.

41.2 Impedansspektrometri

Resultat och diskussion

Sensorn baserad pa impedansspektrometri har utvirderats i flertalet tidigare projekt
och det ar valkant hur den reagerar pé olja och manga andra parametrar i vatten. Fokus
for labbexperimenten ligger darfor pd utformningen av elektroderna och deras optimala
placering i vattnet for just den har tillampningen.

Forsoken genomfordes i 110 ml spillvatten till vilket ca 2 ml av antingen HVO- eller
RME-olja tillsattes. Detta for att verifiera att uppstéllningen kan detektera olja i spill-
vatten med koncentrationer pa storleksordningen enstaka procent. Direfter sanktes
vatskenivan genom successivt uttag av viatska upp till maximalt 20 ml for att utvardera
effekten av elektrodernas nedsankningsdjup.

I Figur 4.5 ser man att signalen dndras nar olja har tillsatts (kurvan ror sig till hger
mot storre realdelar) och man ser att nar elektroderna mer och mer hamnar i luften
forandras signalen ytterligare pa liknande sétt. Uttag av ca 20 ml vitska orsakar att ca
30 % av elektrodlangderna ariluft (se turkosa trekanter i Figur 4.5 a). Effekten av RME-
oljan syns tydligare i Figur 4.6 dar X-skalan ar uppforstorad.

RESULTAT OCH DISKUSSION
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Slutsatser

Det gér enkelt att detektera skillnad mellan spillvatten fére och efter oljetillsats for
oljorna vid tillsatser runt 2 %.

Signalen karakteristisk for olja sjunker med vixande andel av elektroderna i luft.
Olje-"fingeravtrycket” i vatskan ar klart detekterbart 4ven med elektroder ned-
sidnkta med ca 15 mm under vattenytan. Den héar informationen anvéndes vid mon-
teringen av impedanssensorn i plattformen infér matexperimenten i Bilinge och
pumpstationerna.

Skillnaderna mellan oljetyperna i Nyquistdiagrammen i Figur 4.5 syns tydligt. Till
exempel fordandras realdelen for HVO-signalen (Figur 4.5 a) mer 4n realdelen for
RME-signalen (Figur 4.5 b) vid samma tillsatt mangd av HVO respektive RME. Det
finns dven skillnader mellan HVO och RME i de uppmatta imaginirdelarna, men de
arinte lika framtrddande i bilderna.

4.2 Matningaritestbadd

Péfyllning i tanken och tillsats av oljeblandning (bestaende avlika delar av de fyra olika
oljorna) och avfettningsmedel gjordes enligt Tabell 4.1.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur 4.5

Resultat fran forsék med
inblandning av

a) 2 % HVO-olja respektive
b) 2 % av RME-olja i
spillvatten som funktion av
uttagen vatskevolym som
direkt relaterar till avstandet
mellan elektrodernas 6vre
kant och vattenytan.

Figur 4.6

Resultat for RME-oljan
med andring av skalan
jamfort med Figur 4.5.

Det finns tydliga skillnader
aven for RME-oljan trots
att HVO-oljan gav storre
utslagsskillnader vid
motsvarande foérhallanden.
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4.21 UV-fluorescens

Resultat och diskussion

Den egenutvecklade UVF-sensorn sattes pa att registrera en méitserie (en matpunkt for
varje vald emissionsvaglingd) med 1—2 minuters intervall vid tillsatser och 5 minuter
ovrig tid, medan den kommersiella sensorn registrerar en matpunkt i minuten till-
sammans med ett viarde pa vattentemperaturen. Den sistnimnda mater kontinuerligt
och forcerar dessutom en extra registrering av mitviardena oavsett tidpunkt si fort
temperatur- eller oljesignalen borjar avvika markant.

Figur 4.7 och Figur 4.8 visar resultaten fran Bilingeexperimenten. For tydlighetens
skull dterges hir bara mitdata frn kanal 3 for den egenutvecklade UVF-sensorn. Ovriga
kanaler upptriader paliknande sitt somilabbexperimenten, dvs. kanalerna 1 och 4 visar
oftast mindre paverkan och kanal 2 ger i princip samma information som kanal 3. Den
kommersiella sensorn innehaller 4ven en temperaturmatare, vars méatviarden dven ater-
finns i graferna. Notera att sensorns oljeméatvarden inte har absolutkalibrerats, s& det
intressantaianalysen dr dess relativa utslag. Enbart perioder med intressanta hindelser
visas i figurerna; de tider som uteldmnats har ingen relevans for analysen. I graferna
finns markeringar for relevanta héndelser i form av spetsningar, vattenpafyllning och
omrorning enligt Tabell 4.1.

Tidpunkt Tillsats Ovrig handelse

28/910:55 Tanken fylls med 2001 dricksvatten,
omroérning startar

28/916:54 20 ml olja 0,01

28/917:16 Omrérning stangs av

29/913:45 Omrorning satts pa under 3 minuter

30/9-6/10 Impedanssensorn halkar ur sin hallare

6/1012:54-13:40 Plattformen rengérs, impedanssensorn
justeras

6/1013:56 0,007 Pafylining 1001 spillvatten

6/1014:01 Omrorning satts pa under 5 minuter

6/1014:42 10 mlolja 0,01

6/1014:47 Omrorning satts pa under 10 minuter

6/1015:22 Omrérning satts pa under 21 minuter

6/1015:38 30 ml olja 0,02

6/1016:00 Omrérning satts pa under 20 minuter

6/1016:10 60 ml olja 0,04

6/1016:41 Automatisk omrérning satts pa under
2 timmarvar 12:etimme

13/1010:10 Omrorning satts pa konstant for resten av
experimenten

14/1011:21 Fluorescensprober rengérs

-11:46

14/1012:05 0,03 Pafylining 1001 spillvatten

14/1012:30 1000 miolja | 0,28

14/1014:10 Plattformen skakas om for att 16sgora
eventuellt skrap

14/1014:32 1000 miolja | 0,53

15/10-25/11 0,53-1,06 | 2001 vatten avdunstar successivt, matplatt-
formen hamnar till slut ovanfor vattnet

RESULTAT OCH DISKUSSION

Tabell 4.1

Tidpunkter for tillsatser
och huvudsakliga
ovriga handelser under
matperioden i Balinge.
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Tidpunkt Tillsats Olja % Ovrig hindelse
12/11-25/11 Mjukvarufel fér den egenutvecklade UVF-
sensorn: inga data produceras
25/1111:00 Underhall av prober och plattform
-13:17
25/1113:44 0,53 Pafylining 2001spillvatten (ersatter
avdunstning)
25/1114:00 1000 miolja | 0,78
25/1114:25 Plattformen skakas om for att 16sgéra eventu-
ellt skrap
25/1114:30 1000 ml
avfettnings-
medel
25/1115:02 1000 ml
avfettnings-
medel
25/1115:37 1000 mlolja | 1,03
25/1116:31 Experimenten avslutas

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur4.7

Vattentemperatur

och respons fran
fluorescenssensorerna for
matningar i testbadden i
Balinge. Vertikala vita streck
markerar tidpunkter for
tillférsel av oljeblandning
(eller avfettningsmedel
Avf), grona for tillforsel

av spillvatten och réda
streck markerar omrorning.
Sista markeringen i den
tredje grafen avser start
for periodisk omrérning

(2 timmar var 12:e timme).
Utelamnade tidsperioder
innehaller inga relevanta
data.
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Allra forst gjordes en liten tillsats av olja i dricksvatten och som vintat gav den ett
tydligt utslag for bada sensorerna (28/9 16:54, Figur 4.7). Det ar igen tydligt att det ror
sig om transienter som ir beroende av omrorning/stromning kring sensorerna: sa fort
omrorningen slds av (28/9 17:16, Figur 4.7) "lugnar” sig méatviardena och borjar klinga
av. Nar omrorningen sitts pa under 3 minuter efter ett dygns avklingning ses direkt en
forhojning i signalen som sedan borjar klinga avigen (29/9 13:45, Figur 4.7). Pd samma
sdtt som ilabbforsoken dr det dven i dessa experiment tydligt att spillvattnet bidrar till
en forhojd fluorescenssignal; nar spillvatten fylls pa (6/10 13:56, Figur 4.7) okar signa-
len i badda sensorerna. Vi kan dven se att temperaturen sjunker négra grader, vilket ar
naturligt eftersom vattnet i tanken inomhus hunnit virma upp sig nagot jamfort med
vattnet som tillfors.

For varje mindre oljetillsats kan man se en liten indikation pé hojt varde for bada
sensorerna (delvis forst i samband med tillhorande omblandning), men sarskilt for
tillsatsen av 60 ml (6/10 16:10, Figur 4.7) ir det ett mycket litet "hack” i kurvorna, trots
att koncentrationen da fordubblades. Det dr sannolikt att métviardena ar riatt beroende
av hur vl inblandningen &r och efter initialt brus i signalen efter denna tillsats sjunker
signalerna tillbaka till en lagre niva, for den egenutvecklade sensorn pé en hogre nivé
dn innan nagon olja tillfordes. Viart att komma ihag ar ockséa att vi hér talar om laga
oljekoncentrationer totalt pa runt en halv promille.

Beroendet pd omrorning syns extra tydligt nar pumpen kors tva timmar tva ganger
om dygnet (med start 6-11/10, Figur 4.8). Nar pumpen &r aktiv sjunker signalen for
den kommersiella sensorn och den egenutvecklade visar markant brus, nir den stangs
av dtergar signalerna till samma virde som tidigare. Nar pumpen sétts pa permanent
for resten av experimenten (13/10 10:10, Figur 4.8) sjunker virdena pd kommersiella
sensorn till en stabil grundniva och temperaturen nar en jaimviktstemperatur nagra
grader Over temperaturen utan omrorning.

Mankan seidata att en regelbunden rengoring av métproberna, helst fore varje mat-
ning, 4r nodvéandig for att fa stabila resultat. Detta dr sarskilt tydligt nar matplattformen
vid tva tillfdllen "ruskas om” for att 16sgora eventuella ansamlingar (14/10 14:10, 25/11
14:25, Figur 4.8); tydliga hack uppkommer fér bida sensorerna. Effekten av rengoringen
beror i varje enskilt fall pa hur igensatt sensorn rakar vara vid den tidpunkten.

RESULTAT OCH DISKUSSION
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Niren tillsats av 1liter oljeblandning gors vilket 6kar oljekoncentration avsevirt (14/10
12:30, Figur 4.8) blir responsen markant for bdda sensorerna, men efter annu en tillsats
tva timmar senare med 1 liter oljeblandning syns ingen ytterligare pdverkan i responsen
for ndgon av dem. Det &r lite oklart varfor, men det kan bero pé en kombination av att
sensorerna borjade bli rétt igensatta och att den totala koncentrationen var ritt hog
(runt 0,5 %).

Under de veckor som gick fore sista mattillfallet sjonk forst bdda signalerna ned
till ndra noll pa nagra dygn och direfter avdunstade ca 200 liter vatten, vilket till slut
fick métplattformen att hinga ovanfor ytan s att sensorerna kom upp ur vattnet. Nar
sedan sensorerna hissades upp, rengjordes ordentligt och sattes tillbaka i vattnet s
steg signalen fran den kommersiella sensorn till nirmare dubbla virdet, troligen som
f6ljd av att den faktiska oljekoncentrationen 6kat genom avdunstningen férutom sjilva
rengoringen. Signalen sjonk ned till ungefir samma niva som tidigare nir spillvatten

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur4.8

Vattentemperatur

och respons fran
fluorescenssensorerna for
matningar i testbadden i
Bélinge. Vertikala vita streck
markerar tidpunkter for
tillférsel av oljeblandning
(eller avfettningsmedel

Avf), grona for tillférsel av
spillvatten och réda streck
markerar omrérning. | forsta
grafen markeras dock bara
de forsta fyra periodiska
pumpkdérningarna (2 timmar
var 12:e timme). Uteldmnade
tidsperioder innehaller inga
relevanta data.
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fylldes pa till den ursprungliga nivén (25/11 12:05, Figur 4.8). Intressant nog hinde inte
mycket med den egenutvecklade sensorns signal efter rengoringen.

Ytterligare en liter oljeblandning (25/11 14:00, Figur 4.8) gav igen en tydlig signal-
okning for bada sensorerna, men nér sedan totalt 2 liter avfettningsmedel tillsattes i
tvd omgangar och sedan en avslutande tillsats med en sista liter oljeblandning s& gar
det inte att se ngon uppenbar korrelation med sensorernas signaler. Dessa varierar en
hel del, men det ser snarast ut att vara till f6ljd av variationer i blandningen narmast
sensorhuvudena. Mgjligen har vi hir natt ndgon form av méttnadsgrad av fluorescen-
sen si att signalerna inte 6kar naimnvart med koncentrationen langre, men ytterligare
experiment skulle behovas for att veta med sédkerhet. Samtidigt 4r detta inte centralt for
tillimpningen, eftersom maélet inte &r att kunna méta en exakt koncentration av oljan.

Slutsatser

e Avenom det tycks vara majligt att detektera sma koncentrationer (delar av promille)
s dr signalforiandringarna minst lika stora till f61jd av heterogeniteter i blandningen
och stromningen i sensorernas nirhet. Det dr darfor sannolikt svart att sdkerstilla
detektionen pa den nivan i det har ssmmanhanget. Storre koncentrationer pa delar
av procent och darover (som det troligen ror sig om vid ett oljeutslapp som kréver
omedelbara atgirder) ger dock sa pass markanta signalférandringar att de tydligt
syns 6ver bruset fér bdda sensorer.

e Avenom detinte varlika tydligt som i labbexperimenten si indikerar #ven mitningar
pétestbadden att signalerna vid ett oljeutsldpp skulle vara av transient karaktér: nar
systemet ldmnas ifred, &ven med omrorningen i gng, sa sjunker signalnivéerna till
slut till ndra noll. Det 4r darfor viktigt att matningar kan goras med tillrackligt hog
frekvens for att detektera ett oljeutslapp. Hur hog frekvensen behover vara beror pa
storleken pa de utslapp som behover detekteras, men dven pé geometrin och vatten-
stromningarna kring sensorerna.

e Det framstér tydligt att automatisk rengoring av sensorerna ar viktigt, helst infor
varje métning. Igensittning av mathuvudena kan paverka signalstyrkan betydligt och
antingen dolja signalen fran forbistrommande olja eller ge ett falskt utslag. Denna
felkilla kan ta sig uttryck bade som signaldrift under langre tid och som transienter
beroende pa om detlangsamt byggs upp en bakteriefilm eller liknande eller om storre
partiklar fastnar under kortare tid och dé orsakar en stark signal tills de faller avigen.

e Bédeden egenutvecklade och den kommersiella sensorn ger liknande utslagisignalen
vid oljeforekomster. Den kommersiella har en ndgot mera stabil signal (troligen till
foljd av intern kompensation for storkillor) men reagerar dven den pa olika grader
av omrorning och igensatthet. Det bor har ndmnas att tillverkaren rekommenderar
automatisk rengoring fére varje matning.

e Avfettningsmedlet gav inget utslag i experimenten, vilket kan vara pa grund av
radande koncentrationer och blandningsforlopp, men vi kan i alla fall konstatera
att det inte heller maskerade signalen frén oljan.

e Maitplattformen och systemet i 6vrigt verkar efter nagra sma uppgraderingar av de
3D-utskrivna sensorhéllarna vara stabil nog att ta ut i falttester i pumpstationer.

3.2.3 Impedansspektrometri

Resultat och diskussion

Inverkan av suspensionshalten (se Figur 4.9) var med all sannolikhet kraftig pa
impedansidndringar da metoden inte ar oljespecifik utan varierar med forandringar
av bidragen fran andra faktorer sdsom partiklar/joner 16staivatten, och alltsa bade vid
tillsattning av spillvatten och olja. Resultat av laboratorietester som presenterades i
avsnitt 4.1.2 var tagna med ett litet prov forhallandevis homogent spillvatten. I Bilinge
rorde det sig om storre volymer spillvatten som fylldes pd i omgéngar och dessutom ror-
des runt sa att resultatet inte nddvandigtvis blevlika homogent, ndgot som indikerades

RESULTAT OCH DISKUSSION
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avvariationerna i suspensionshalt. Darfor finns det en del skillnader i resultat jamfort
med laboratorietesterna. Se till exempel Figur 4.5 dir varje oljeaddition orsakar en
“rigid” och mer eller mindre frekvensoberoende forflyttning av datapunkter mot hogre
ReZ, medan resultaten i Figur 4.10, Figur 4.11 och Figur 4.12 4r mer komplexa, bland
annat med en forflyttning mot lagre ReZ och tillbaks for hogre frekvenser. Vattnets
impedans beror pa manga faktorer och den tydliga oljesignalen i labbexperimenten
kan delvis tdckas av signalen fran andra variationer i det tillsatta spillvattnet vilket
inte var lika vilbestdmt som i labbmiljon.Vid héga frekvenser (se 6vre vinstra delen
eller inklippt forstoring i Figur 4.10) ar skillnaderna mellan resultat efter forsta olje-
tillsatsen (orange kurva) storre dn vid nastkommande tillsatser (gula och lila kurvor).
Dessutom sammanfaller resultat efter de senare tillsatserna med varandra och med
kurvan fore tillsatser av olja, dvs med endast spillvatten (bla kurva).

Vid laga frekvenser (nedre hogra delen) ddaremot s skiljer sig kurvorna for spillvatten
respektive oljeadditioner frin varandra, &ven om skillnaderna ar storst for de forsta
tillsatserna. Avvikelsen fran spillvattenkurvan ar det som gor att olja kan detekteras.

Mitningarna efter ytterligare tillsittningar (Figur 4.11 och Figur 4.12) ger upphov
till liknande kurvor, men skillnaden i signal mellan olika oljekoncentrationer ar inte
valdigt tydlig.

Eftersom responsen vid oljetillsdttning inte ar lika tydlig som i labbexperimenten ar
det troligt att inverkan av spillvattnets koncentrationsgradienter inte kan férsummas.

Det ar dven intressant att titta pa hur signalen vid de olika frekvenserna utvecklas 6ver
tid, vilket visas i Figur 4.13, Figur 4.14 och Figur 4.15 for 1 Hz. Inblandningsgradienter
mellan spillvattnet och oljan bidrar till tolkningssvarigheter, vilket tyder pa att tva olika
processer dger rum: dels utjamning av spillvatten och dels tillférsel av olja. Dessa tva
processer kan troligtvis skiljas at med hjélp av mer avancerad databehandling om s&
skulle behdvas, men detta ligger utanfor ramen for det nuvarande projektet.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur4.9

Tidslogg av suspensions-
andringar under
matningar i Balinge
(dag:timme:minut:sekund).
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25 november

Trots tolkningssvarigheterna ar det dock troligt att storre oljeutsldpp som passerar
sensorn kommer ge upphov till en tydlig signal i exempelvis ett pumphus. Vid forsta
storre tillsatsen av olja (Figur 4.14) kan man se en forandring av signalen efter en tid
nér vattenforhallandena stabiliserats.

Vi kan dven konstatera att detta problem snarast ir en artefakt fran testuppstall-
ningen med en liten tank dér spillvatten tillfors och sedan blandas. I en pumpstation
kan vattnet antas vara betydligt mera homogent i sin ssmmansittning.

Aven om vissa utslag i kurvorna kan sparas till specifika héindelser (exempelvis togs
plattformen upp och UVF-proben rengjordes klockan 11:21—11:46 i Figur 4.14 och den
skakades dven om klockan 14:10 for att 16sgora skrép), sa kan langt ifrén alla signalfor-
andringar forklaras i dagslaget.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur 4.10

Nyquist-diagram av resultat
erhallna efter tillsatser
06-10-22. Bla kurva innan
tillsats av olja, orange kurva
efter forsta tillsatsen (k.
14:42), gul kurva efter andra
tillsatsen (k1. 15:38) och lila
kurva efter tredje tillsatsen
(k1.16:10).

Figur 4.11
Nyquist-diagram - resultat

erhallna efter tillsatser 14-
10-22.

Figur 4.12
Nyquist-diagram efter
de viktigaste tillsatserna
- resultat erhallna efter
tillsatser 25-11-22.
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Slutsatser

e Impedanssensorn klarar av att mita olja med koncentrationer ner till enstaka pro-
cent, men mindre koncentrationer ar svara att upplosa i den hér typen av vatten.

e Forsok liknande de i Bélinge med léngre perioder mellan tillsatserna kombinerade
med kemiska analyser av vatten dr nodviandiga for att Astadkomma en tillforlitlig
dataanalys och bygga upp Al -baserade algoritmer som skulle bidra till inte endast
analys av olja utan dven av nagra stindigt &terkommande komponenter i spillvatten
vid reningsverken.

Figur4.13

1Hz -impedansrespons

till 13ga oljetillsatser vid
forsdken 6/10. Tanken
fylldes forst med 200 liter
dricksvatten som blandades
med 20 ml oljeblandning
och darefter med 100

liter spillvatten (k1.13:56 i
figuren). Resultat vid 6vriga
frekvenser kan 13sas av fran
Nyquist-plott (Figur 4.2-4).

Figur4.14

Impedansrespons efter
stérre oljetillsatser 14/10.
De tva kraftiga "spikarna” i
figuren (strax for kl. 12 och
runt kl. 14) ar artefakter
som troligen beror pé att
sensorplattformen rérdes
(K1.11:21-11:45 och 14:10).
Tanken fylldes med 100 liter
spillvatten (strax efter k. 12
ifiguren).
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4.3 FalttesteriBoras

4.31 UV-fluorescens
Resultat och diskussion
I Figur 4.16 visas resultaten frin métningarna under drygt tre ménader tillsammans med
de huvudhindelser som paverkat mitdata: avspolningar av plattformen och ett byte av
pump i pumpstationen som resulterade i en kortvarig forandring i vattennivan. Utover
de registrerade avspolningstillfillena som markerats i figuren gjordes dven nagra till
som med all sannolikhet orsakade de sista tre brusansamlingarna som &r extra tydliga
for den kommersiella sensorn.

For den egenutvecklade fluorescenssensorn visas hir kanal 4 i stillet for kanal 3
som tidigare, detta eftersom den hoga bakgrunden fick kanal 3 att bottna under delar

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur4.15

Impedansrespons efter
ytterligare oljetillsats och
tva avfettningscykler, 25/11.
Den kraftiga "spiken” i
figuren (strax efter kl. 14:30)
ar troligtvis en artefakt

som kan bero pa att
sensorplattformen skakades
14:25 for att avlagsna skrap.
Tanken fylldes med 200 liter
spillvatten (runt k1. 13:45i
figuren).
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av periodens andra halft. Kanal 4 visade sig variera pd samma sétt, men med en lagre
intensitet som fortfarande lg inom det definierade matomrédet.

Vi kan se att signalerna, sirskilt fran den kommersiella sensorn, ar betydligt brusi-
gare dniBilinge. Detta har med all sannolikhet att gora med den hégre bakgrunden och
troligen en storre inhomogenitet med fler partiklar som passerar mathuvudena pé olika
sétt vid varje mitning. For den kommersiella sensorn ar bruset sé stort att det maximalt
kommer upp i samma storleksordning som tillsatsen av olja till koncentrationer pa runt
procenten, vilket behover tas hansyn till i analysen. Det dr dock troligt att ett oljeutslapp
har annan karakteristik (hogre signal under langre tid) och vidare bor automatisk ren-
goring fore varje mitning ta bort en stor del av bruset.

For varje avspolningstillfille fordndras signalen i sensorerna: den kommersiella
uppvisar forhojt brus (eller atgar till en jamnare ldgre niva) och den egenutvecklade
visar oftast en stigande signalniva som "nollstills” vid avspolningarna. Det troliga ir att
fluorescenta bakteriefilmer och skrép byggs pa och sétter igen méthuvudena med tiden,
vilket resulterar i signalférandringarna. Avspolningarna ar inte omfattande utan gors
med dricksvatten under tryck genom maétplattformens skyddsgaller, vilket slar bort lite
olika stora andelar av avlagringarna varje gang. Signalerna ar darfor inte alltid likadana
efterat. Avspolningen pa formiddagen 13/1 ger upphov till en massiv signalokning for
den egenutvecklade sensorn, men ingen speciell fordndring utéver det vanliga hos den
kommersiella (eller hos impedanssensorn). Det ror sig darfor med all sannolikhet inte
om ett oljeutslapp utan snarare om en stor bit fluorescent skrap som fastnat pa sensor-
huvudet och som slappte forst efter den sista noterade avspolningen 24/1.

Grundsignalnivin som bada sensorerna héller sig tilli perioder efter reng6ring och med
mindre brus bor ge utrymme for tydliga signalstegringar vid oljeutslédpp. Givet resulta-
ten fran Bilinge kan en vattenvolym med hog oljekoncentration forvéntas generera en
signal som &r 2—3 ganger hogre for den kommersiella sensorn och minst en faktor 10
hogre for den egenutvecklade.

Slutsatser

e Vikten avautomatisk rengoring av mithuvudena f6re varje métning blir extra tydlig
nir vattnet har en hog halt av svartvatten. Bade den hoga bakgrundssignalen och
kringflytande skrép och partiklar gor att signalerna blir brusiga och svértolkade med
risk for fellarm eller maskering av relevanta signaler fran olja.

e Resultaten indikerar att givet en ordentlig automatisk rengoring sa bor sensorerna
trots den hoga bakgrundssignalen kunna halla sig till nivier som medger en ytterli-
gare markant 6kning vid oljeutslapp.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur 4.16

Vattentemperatur

och respons fran
fluorescenssensorerna

i Gasslosa under
matperioden. Endast fjarde
matkanalen visas for den
egenutvecklade sensorn.
Denna har samma variation
som oljekanalerna men med
lagre intensitet som uppvisar
farre matartefakter orsakade
av den hoga bakgrundsnivan
ivattnet. Vertikala markorer
visar handelser av relevans
for matningarna. Den
kommersiella sensorns
signal ar nerskalad 10

ganger jamfort med
matningarnai Balinge. Ett
mjukvarufel gjorde att den
egenutvecklade sensorn inte
producerade data 12-24/2.
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4.3.2 Impedansspektrometri

Resultat och diskussion

Som synesi Figur 4.17 har det inte hant mycket varken vad géller fasen eller amplituden
over hela tiden i Boras. Med hinsyn till diskussionen av resultat i Bilinge (avsnitt 4.2.2)
ser det lovande ut att anvinda impedansmétningar.

Forutom en kraftigare variation initialt nir matningarna paborjades har varken fasen

eller amplituden dndrats med mer dn 20 % under mer &n tvd ménader sdnér som vid

tva tillfallen runt 22/12 och 20/1 1 Figur 4.17, 6vre diagrammet. Ur Figur 4.17 framgar

foljande:

1. Signal-"avvikelserna” borjade ldngt fore respektive langt efter (dagar) avspolning-
arna, men avslutades vid/efter en avspolning.

2. Signal-"avvikelser” dterkom till de “normala” viardena efter respektive spolning.

3. Kortidsbruset for fasen fran signalen vid 10kHz minskade drastiskt under de tva
perioderna.

Vi kan endast spekulera om orsaker till dessa tva fenomen. En majlig orsak kan vara en
elektrisk storning, till exempel franfille av omrérning/pumpning skulle kunna bidra till
minskat signalbrus. En annan mdjlighet kan vara en pl6tslig och kraftig temperatur-
dndring. Att en stor luftbubbla har fastnat vid/nira impedanssensor och lossnat under
spolning ar ocksé mojligt, men samtidigt ar det inte uppenbart hur en temperaturandring
eller luftbubbelbildning skulle orsaka en minskning av signalbruset.

Ur det vinstra och det mittersta diagrammet i Figur 4.18 framgar det att impedans-
varden forblev desamma efter spolningarna som de var fore spolningarna. Daremot sa
andrades impedansvirden vid de tva tillfillena vid 22/12 och 20/1 1 Figur 4.17: resultat
fran 23/1 och 24/1 visade att ReZ 6kade med 6ver fyra ganger jamfért med ReZ-vardet

RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur 4.17

Impedansens amplitud (évre
figur) respektive fas (nedre
figur) som funktion av tiden
vid tre olika frekvenser. De
vertikala prickade linjerna
markerar avspolningsdatum
och den vertikala streckade
linjen markerar pumpbyte.

35



efter det spolningstillfallet, medan ImZ och kurvformen férblevi det ndrmaste oférand-
rade. Vid det tillfdllet 4gde pumpbytet rum s pumpen varigéng den 24/1 och impedans-
visningen atergick till tidigare viarden (t.ex. med avseende pa brusnivan for 10 kHz-sig-
nalen) medan den 23/1 var signalnivan "avvikande”. For vidare utviarderingar skulle
det behovas en mer detaljerad loggbok med hindelser knutna till (dtminstone en grov
beskrivning av) vatteninnehéllet/pumpning, och liknande.

Figur4.18

Nyquist-diagram (se avsnitt
3.2.2 och Figur 3.4) av
forsoksresultat fran tre olika
tillfallen strax fére (blaa
kurvor) respektive strax
efter (réda kurvor) en enskild
avspolning.

Tyvarr sa kunde vi inte samla in data under senare delen av forsoken da en av de elek-
triska anslutningarna lossnade.

Slutsatser

e Sensorsystemet fungerade under néstan tre ménader utan behov av tillsyn och
utan storningar i datadverforing/mottagning. Det elektriska avbrottet skedde forst
nira slutet av métperioden och har avhjilpts genom en mer stabil konstruktion av
anslutningarna.

e Ietteventuellt ndsta steg vore det givande att utfora kemiska analyser pd sma (nagra
liter) vattenprov tagna med jamna mellanrum (t.ex. 2—3 génger/vecka) under tiden
som forsoken fortlopte. Detta skulle underlitta tolkningen av matdata.

4.4 FaltesteriKiruna

4.41 UV-fluorescens

Resultat och diskussion

Skillnaden i fluorescens for spillvatinet i denna pumpstation syns tydligt i Figur 4.2; den
maximala intensiteten ar drygt tva storleksordningar lagre &n for spillvattnet i Boras.
Observera att métdata fran Kiruna har skalats upp med en faktor 30 i grafen.

Figur 4.19 visar resultaten frin mitningarna under knappt tre ménader tillsammans
med de huvudhéndelser som paverkat métdata. Det gjordes dven nagra avspolningar
fore 19/6, men de exakta tidpunkterna registrerades inte. Notera att skalan ar 1—2 stor-
leksordningar mindre an for tidigare matningar.

Mitningarna visar som védntat mindre brus dn i Gésslosa; vattnet har betydligt farre
partiklar och skriap som fluorescerar och ger variationer i matvirdena. Signalerna visar
mer brus och storre variation de forsta dagarna efter installationen men gar sedan ner till
en basniva som ar mycket 1ag och snarast ir i paritet med nivan for méatningar pa dricks-
vatten (jamfor Figur 4.7 fore klockan 16:54). For jamforelse med tidigare matningar,
notera att den kommersiella sensorns signal hir har skalats ner 20 ganger jamfort med
Bélingematningarna.

Medan signalen frdn den egenutvecklade sensorn 6kade 6ver tid i Gésslosa mellan
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avspolningarna sa ser man hér ett avtagande och efter en avspolning dtergér signalen
till en hogre nivé for att sedan igen klinga av. Ett liknande beteende kunde sesiresultaten
fran Bélinge, men i det fallet rérde det sig sannolikt om olja som &ter blandades in i det
slutna tanksystemet vid omrorning, medan orsaken hér bor vara en annan eftersom vi
inte har ett slutet system.

Figur4.19

Vattentemperatur

och respons fran
fluorescenssensorernai
Kiruna under matperioden.
Vertikala markorer visar
handelser av relevans

for matningarna. Den
kommersiella sensorns
signal ar nerskalad 20 ganger
jamfért med matningarna i
Balinge.

Det finns forhallandevis lite fluorescent material i vattnet, men i matningar pa dricks-
vatten i tidigare projekt (alltsa vildigt lite fluorescent material i jaimforelse) fick man
ocksa en langsam 0kning av signalen 6ver tid som f6ljd av biofilmsuppbyggnad, sa det
ar inte sjalvklart att vatten med mindre forekomst av fluorescent material och partiklar
resulterar i en avtagande signal. Man kan mojligen tinka sig att fluorescent material
ansamlas i buren under mitplattformen och sedan skoljs bort vid avspolningarna, men
det dr inte uppenbart varfor sa skulle ske. Ett alternativ ar att det Gversta vattenlagret ar
betydligt mer stillastdende &n i den 6ppna basséngen i Boras och att métsituationen da
trots allt har vissa likheter med den i det slutna systemet i Bilinge. Fluorescent material
(4ven om det inte dr olja) kanske da samlas pa ytan eller annan niva pa ett visst avstand
fran mathuvudena. Nir plattformen hissas upp for avspolning, kanske i ssmband med
annat arbete med pumpen, byts vattnet ut och/eller vattenlagren blandas om igen. Aven
om orsaken till signalbeteendet dr oklart for nirvarande sa har det ingen betydelse
for detektionen av oljeutsldpp. Signalnivaerna ligger ndrmare 1—2 storleksordningar
under vad som skulle forvantas for en vattenvolym med hog oljekoncentration enligt
Bélingematningarna, sé allt tyder pa att man skulle fa en tydlig signalokning i handelse
av ett oljeutslapp.

Den kommersiella sensorn har tvé perioder med forh6jda signalnivaer: runt manads-
skiftet maj/juni och kring mitten av juli. Det ror sig fortfarande om mycket lagre nivaer
an vad man skulle forvinta sig for ett oljeutslapp och den egenutvecklade sensorn ger
heller ingen motsvarande signal. Det dr svart att siga exakt vad detta beror p&, men det
kan igen rora sig om péaverkan fran avspolningen; mojligen har négot mer fluorescent
fastnat niira sensorhuvudet for att sedan falla av efter en tid. Aven om den generella
nivan pa bakgrundsfluorescens ar 1ag s ar den med all sannolikhet inte helt homogen
och det kan fortfarande finnas volymer och/eller material med hogre fluorescens som
kan péverka pa liknande sétt som i vatten med hogre inblandning av svartvatten.

Slutsatser

e Signalnivderna ar betydligt lagre &n for tidigare experiment och vi har dven ett lagre
brus, vilket ar att forvinta for spillvatten med l4gre inblandning av svartvatten och
dirmed mindre fluorescent bakgrundsmaterial.

e Liksom vid tidigare experiment ser vi att signalen driver 6ver tid och &tergar till en
ungefarlig basniva nir sensorerna grovrengors genom avspolning. I det hir fallet
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avtar dock signalen med tiden i stillet for att 6ka som i fallet med “svartare” vatten.
Orsaken till detta beteende ar oklart men bor inte ha ndgon inverkan pa mojligheten
att detektera oljeutslapp; ett sdidant bor ge signalnivder som ér flera storleksordningar
hogre.

e Anen géng farviverifierat att det ir viktigt med ordentlig automatisk rengoring infor
varje matning for att fa en stabil signal.

4.4.2 Impedansspektrometri

Resultat och diskussion

Nagra resultat att uppméarksamma i Figur 4.20:

e Medelamplituden i 6vre bilden i Figur 4.20 var i det ndrmaste en tiopotens hogre dn
motsvarande varden i Boras medan varden for fasen var avsamma storleksordning pa
béda stillen. Vi tror att detta beror pa skillnader i sammanséattningen mellan (svart)
vattnet i Borés jamfort med det i Kiruna.

e Impedansvirden som funktion av tiden varierade betydligt kraftigare mellan skdlj-
ningarnaiKiruna dn i Boras, bAde amplituden och fasen, tidférloppet var dock lang-
sammare dn i Boras. Till exempel, efter skoljningen den 26/6 tog det flera dygn for
amplituden att minska (fasen att 6ka) mot ett varde som sag ut som ett jamviktsvarde;
ett virde som respektive parameter hade mindre dn 1 dygn efter méatningens start efter
skoljning. Forloppet syns for alla frekvenser, men ar tydligast for 1 Hz-excitationen
(bla kurvor).

Aven Nyquist-diagrammen efter de enskilda spolningarna (se Figur 4.21) indikerar att
spillvatten i Kiruna dndras, &tminstone mellan de spolningar som visas i figuren.

Slutsatser

e Det ir viktigt att gora kalibreringar av impedansmitningarna med det vatten som
ska bevakas.

e Detvoreantagligen givande att utreda vilka huvudingredienser av vattnets samman-
sdttning som bidrar till skillnaderna i Figur 4.21, och om deras killa (killor) samt
om de ar aterkommande.

Figur 4.20

Impedansens amplitud (Gvre
diagram) respektive fas
(nedre diagram) vid tre olika
frekvenser som funktion

av tiden. De vertikala
prickade linjerna markerar
avspolningsdatum.
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RESULTAT OCH DISKUSSION

Figur4.21

Nyquist-diagram (se avsnitt
3.2.2 och Figur 3.4) av
forsoksresultat fran tre olika
tillfallen strax fore (blaa
kurvor) respektive strax
efter (réda kurvor) en enskild
avspolning.
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5 Slutsatser och nista steg

Mitningarna pélabb visade att bada sensorteknikerna kan kdnna av oljai spillvatten fran
Bélinge, &ven om RME-olja var svar att detektera med fluorescenssensorn. Detta beror
pé att den typen av oljor har en annan kemi och darmed inte fluorescerar som “vanliga”
petroleumbaserade oljor gor. Impedanssensorn, som kianner av andra forandringar i
vatskan, reagerade ddremot dven pa tillsatser av RME-olja.

I'testbdddeniBélinge testades flera olika koncentrationer av oljeblandningen i vatten
med olika mycket spillvatten i med syfte att utvirdera om spillvattnet skulle stora detek-
tionen av olja och vilka koncentrationer olja som kunde detekteras. Det visade sig vid
utvarderingen av matdata att uppstéllningen med att blanda in spillvatten i dricksvatten
kriavde mer omrorningstid for att bli homogent. Detta innebar att impedanssensorns
mitningar, som paverkas av alla inblandade dmnen i vitskan den miter p4, inte hann
né en stabil basniva for det nyligen tillsatta spillvattnet innan nista oljetillsats skedde.
Resultatet blev ddrmed svértolkat gillande vilken effekt pa signalen som oljetillsatsen
haft. Tack vare manga matningar och sammantaget med resultaten frén laboratoriemat-
ningarna kan man trots allt dra slutsatsen att bida sensorteknikerna kan detektera olja
ispillvatten. Dessutom “slackte” avfettningsmedel inte signalen fran oljani spillvattnet,
vilket var ytterligare ett krav pa 6nskat sensorsystem.

I faltmitningarna pa pumpstationerna i Boras och Kiruna gick det att tydligt se vil-
ken skillnad det blir pa matresultaten med olika typer av spillvatten. Férutom inne-
héllet i spillvattnet skilde sig d&ven hur ofta och mycket pumparna kérdes i de tva olika
pumpstationerna. I pumpstationen i Boras gick pumparna mycket oftare &n i Kirunas
pumpstation, vilket troligen ocksa paverkade métningarna eftersom det gick att se att
omrdrning och stromningar i vattnet ibland gav effekter pd mitningarna. Samtliga data
kring exempelvis pumpars start- och stopptider var inte kéinda d& mitdata tolkades,
varfor dessa effekter kan vara forklaringen till vissa forandringar i signalen som just nu
anses ha okind orsak.

Da spillvattnet i Boras pumpstation innehdll en stérre andel svartvatten én vattnet i
Bilinge gav det 6kade organiska innehéllet en hdgre bakgrund vid métningar med fluo-
rescenssensorerna, vilket kan gora oljespill mindre tydligt da risken finns att matningen
blir mittad. Trots detta 4r bedomningen att ett oljespill som kraver stopp av pumparna
skulle bli tillrackligt avvikande for att detekteras av dessa sensorer. For impedanssen-
sorn gav det mer homogena spillvattnet i stillet en stabil bakgrundsnivé dar ett oljespill
skulle bli mycket tydligt.

Kirunas industrispillvatten gav en vildigt 1&g bakgrundsniva for fluorescenssenso-
rerna pa grund av den ldga andelen organiskt material och ett oljespill skulle darfor
ge en valdigt tydlig signal. En begrinsning med fluorescenstekniken ar dock att oljor
av RME-typ blir svara att detektera givet resultaten fran laboratorieexperimenten.
Fluorescenstekniken skulle i en forsta approximation vara mest lamplig fér denna typ
av vatten. Impedanssensorn skulle troligen ocksé kunna fungera, men da kravs lite mer
avancerad dataanalys.

Da utveckling av automatisk rengoring inte ingick i projektet, men behovet av att
hélla sensorerna s rena som mdjligt var tydligt, sattes ett nit runt sensorplattformen
for att skydda sensorerna fran det storsta skripet. Nackdelen med ett sddant nit ar att
det tapps igen av allt skrap och dé kravs rengoring av natet. Detta ar darfor inte nagot
som lampar sig som en permanent 16sning.

I nésta steg bor sensorsystemets design forbattras sé att det kraver mindre underhall
och inte dr beroende av regelbundna avspolningar. Slutligen bor automatisk rengoring
av sensorerna utvecklas, vilket troligen behover vara en mekanisk rengoring for att fa
ordentligt rent.

SENSORSYSTEM FOR DETEKTION AV OLJA | AVLOPPSVATTEN
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Vid en vidare utveckling och optimering av sensorerna ingar dven att utveckla larm
och automatisk avstdngning av pumparna vid larm. Vilken av sensorerna som man bor
vidareutveckla och optimera beror bland annat pa vilken typ av spillvatten man vill mita
pa och vilken information man vill f& ut av sina méitningar.

Den kommersiella fluorescenssensor som utvirderats i projektet fungerade minst
lika bra som den egenutvecklade, men dven om den siljs for endamalet s& kravs en del
anpassning vad géller placering och montering samt kunskap om vattentyp och vatten-
rorelser for att den ska kunna leverera tillforlitliga matvarden.

Sensorerna bor dven kunna fungera ute i ledningsnaitet for att spara utslapp upp-
stréms, men nagot som blivit tydligt i projektet ar att det 4r viktigt att ha kunskap om
vattnets "normala” karakteristik vid métstéllet, vilken med all sannolikhet skiljer sig
mellan olika métstéllen. Inga av sensorerna som utvarderats i projektet har gett tydliga
absolutviarden av oljeforekomsten, utan analysen behover alltid relateras till en nor-
malnivd som, &ven om den kan variera gradvis 6ver sdsongen, behéver vara ndgorlunda
forutsiagbar. Den teknik som undersokts har potential att resultera i billiga sensorer for
enklare indikationer/alarm om avvikelser i vattenkarakteristiken och att en atgird kan
behovas.

Projektet har lyckats visa att bade fluorescenssensorerna och impedanssensor kan
detektera olja i spillvatten och dr virda att vidareutveckla for att kunna implementeras
i pumpstationer och i férlangningen dven i andra knutpunkter.
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