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Sammendrag

De fleste nordmenn er tilknyttet et kjemisk eller kjemisk-biologisk avlepsrenseanlegg, og de
fleste fellingsprosessene bruker mengdeproporsjonal dosering av koagulanter. Dette har
imidlertid medfert unedvendig kjemikaliebruk og forverring av plantetilgjengelighet i slam, og
1 nyere tid har malsetninger vert & heller dosere kjemikalier kontrollert enn & ha best mulig
renseeffekt. Solumstrand renseanlegg (SRA) i Drammen kommune har en avansert kjemisk-
biologisk renseprosess, og har over lengre tid brukt flerparameterbasert dosering i den kjemiske
rensingen, noe som har resultert i skonomiske besparelser. Likevel forskes det pd innovativ

teknologi for stadig forbedring.

I denne oppgaven ble tre tiltak vurdert for optimalisering av fellingsprosessen ved SRA:
Tilbake-loop ved hjelp av utlepskvalitet og bruk av virtuelle sensorer gjennom et eksperimentelt
forsek, samt teoretisk vurdering av flerparameterbasert polymerdosering. Data som ble brukt i
metoden ble hentet fra laboratoriemélinger og driftsdata fra SRA sine sanntidsmélere. Forseket
ble spesielt pavirket av tilbakespylingen i sedimentasjonsbassenget som gjorde sanntids-
mélinger av fosfat i utlepet vanskelig. De virtuelle sensorene basert pd ulik data ga ogsa

utilstrekkelige resultater grunnet lave R2-verdier.

Béde teori, tidligere forskningsarbeid og resultater fra forsekene indikerer at tiltakene har
potensiale, men ogsd flere utfordringer. Felles for tiltakene er blant annet behovet for

omfattende fullskala og labskala forsek for & kunne forstd effektene bedre.
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Abstract

Most Norwegians are affiliated to a chemical or chemical-biological wastewater treatment
plant, and most of the precipitation processes use flow-proportional coagulant dosing. This has
resulted in needless usage of chemicals and worse plant availability in sludge, and recent
objectives have been subject to controlled dosing rather than best treatment efficiencies.
Solumstrand wastewater treatment plant (SRA) in Drammen municipality has an advanced
chemical-biological treatment process, and applied multiparameter-based dosing in the
chemical treatment step, which has resulted in economic savings. Regardless, researchers are

still focusing on innovative technology for further improvement.

This thesis assessed three actions for optimization of the precipitation process at SRA:
Feedback control based on outlet quality and usage of virtual sensors through an experimental
research, and a theoretical assessment of multiparameter-based polymer dosing. The data in the
research was obtained from laboratory work and SRA’s online sensors. The research was
contaminated by the backflushing in the sedimentation tank, which had a negative impact on
the online phosphates measurements in the outlet. The virtual sensors based on different data

were also insufficient due to bad R? values.

Both literature, previous research and results from this thesis indicate potential, but also several
challenges. The need for comprehensive full scale as well as laboratory research is necessary

in order to understand the effects of the actions better.
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1 Innledning

John Bratby (2006) skriver at kjemisk felling innenfor vannbehandling stammer helt tilbake til
oldtidens Egypt, der mandler ble brukt som koagulant til & rense elvevann og flokkuleringen
ble gjort for hand. Ifelge Walberg (1983) opplevde verden pa 1900-tallet en kjemisk revolusjon,
og blant annet klor, aluminium, kalk og lut ble vanlige tilsetningsstoffer i norske renseanlegg.
I dag er kjemisk felling og kjemikaliebruk en essensiell del innenfor bdde drikkevanns- og

avlgpsbehandling.

I 2015 var ca. 75 % av Norges befolkning tilknyttet et kjemisk eller kjemisk-biologisk
avlegpsrenseanlegg (Berge & Chaudhary 2016). De fleste kjemiske avlegpsrenseanlegg bruker i
dag mengdeproporsjonal dosering av koagulanter, som styres av innkommende vannmengde
og til dels pH (Ratnaweera & Fettig 2015). Dette har imidlertid vist seg & kunne medfere
ungdvendig bruk av kjemikalier og skape unedvendig mye kjemisk slam. I en verden med
klimaendringer, befolkningsvekst og en kommende fosforkrise er det stadig viktigere med
sirkelekonomiske lgsninger. Dette inneberer at kontrollert, optimal dosering av kjemikalier er
onsket fremfor maksimal fjerning av fosfor og partikler i avlepsvann (Ratnaweera & Fettig

2015).

Nedre Romerike Avlepsselskap (NRA) reduserte 1 2013 bdde kjemikaliebruk og -kostnader
betraktelig ved hjelp av innovativ sanntidsovervidkning av flere parametere (Nedre Romerike
Avlepsselskap IKS 2014). En slik statistisk modell regulerer kjemikaliedosering automatisk
ved hjelp av en algoritme som tar hensyn til enkle sanntidsmalte parametere som turbiditet, pH,

konduktivitet med mer (Liu & Ratnaweera 2016; Ratnaweera & Fettig 2015).

Dagens teknologi med god sanntidsstyring har vist seg & forbedre kjemikaliedosering, men
likevel kan det vaere enda mer rom for forbedring. Bildebehandling av fnokker og overvakning
av zeta-potensial for optimalisering av kjemisk felling har vert tema 1 flere forskningsartikler
(Ghernaout et al. 2015; Henderson et al. 2008; Ratnaweera & Fettig 2015; Sivchenko et al.
2016; Smoczynski et al. 2014), og pa NMBU er det pagéende prosjekter knyttet til begge

temaene.

To metoder som er relativt lite utprovd er polymerstyring og utlepskontroll ved feedback-
kontroll (FB) fra utlepsturbiditet. Sistnevnte metode er lite utbredt pa grunn av tidsdifferansen
mellom koagulantdosering og fnokkseperasjon, men innovative lgsninger som Actiflo® kan
gjore det mer aktuelt (Ratnaweera & Fettig 2015). Polymerstyring er ogsé lite utbredt, da
polymerer vanligvis doseres manuelt istedenfor kontrollert (Tripathy & De 2006).



Virtuelle sensorer som maéler vanskelig malte parametere, er ogsd teknologi som har liten
praktisk anvendelse ved renseanlegg (Ratnaweera & Fettig 2015). En velfungerende virtuell
sensor kan for eksempel estimere avlepets utlopskvalitet (Rosén et al. 2003) eller andre

prosessvariabler (Haimi et al. 2013).

Solumstrand renseanlegg (SRA) i Drammen kommune har de siste drene brukt omtrent samme
algoritme og flerparameterovervakning som NRA for styring av fellingsmidler, noe som ogsa
har resultert 1 skonomiske besparelser. De har en avansert og hayteknologisk renseprosess, men
basert pd uprevde metoder er det tenkelig &4 optimalisere kjemikaliedoseringen 1 enda sterre

grad.

Videre vil kapittel 1 introdusere bakgrunnen for, og formalet med, oppgaven. Kapittel 2 handler
om relevant og grunnleggende teori for studien, samt sentrale lover og forskrifter innenfor
avlepsrensing. Kapittel 3 forklarer hvordan forsek og data ble gjennomfoert og samlet inn, og
utgjor dermed studiens metode. Kapittel 4 presenterer resultatene og drefting av dem, samt
utfordringer og muligheter for videre forskning. Avslutningsvis forseker kapittel 5 & besvare

studiens forskningsspersmal.

1.1 Bakgrunn
De neste underkapitlene vil presentere tre parter inkludert i oppgaven: 1.1.1 Regnbyge 3M, som
er det overordnede prosjektet; 1.1.2 SRA, renseanlegget hvor dataene ble hentet fra; 1.1.3

Doscon, selskapet som star bak den automatiserte doseringen i oppgaven.

1.1.1 Regnbyge 3M

FoU-prosjektet Regnbyge 3M ledes av NMBU med Drammen kommune som
hovedsamarbeidspartner, og idéen med prosjektet er & redusere flomskader,
forurensningsutslipp, kloakk via overlop og investeringskostnader, samt oppna bedre rensing
ved hjelp av innovativ styring og modellering av avlep. Andre samarbeidspartnere i prosjektet
er Oslo kommune, Trondheim kommune, HSN, Hi@, NTNU, NIVA, Meteorologisk institutt,
SINTEF Energi, Doscon AS og Rosim AS (Regnbyge 3M u.a.).



1.1.2 Solumstrand renseanlegg

SRA ligger rett ved sin egen resipient, Drammensfjorden, og behandler avlep fra over 60 000
personer samt noen naringsmiddelindustrier. Rensekravene for SRA er gitt av fylkesmannen i
Buskerud. I tillegg til rensekravene som er vist i tabell 1-1, er det et krav om maksimalt 5 % tap

fra ledningsnettet (Vedeler 2017).

Vannmengder til SRA
Rensegrad P, SRA g
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&80 9000 000
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g7s E
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Figur 1-1: Fosforrensegrad og innkommende avlopsmengder ved SRA de fem siste drene (Vedeler 2017).

Tabell 1-1: Dagens utslippskrav for SRA (Vedeler 2017).

Parameter Rensegrad Utslipp [mg/l]
Tot-P 90 %

KOF 75 % 125

BOF 70 % 75

SRA har en avansert kjemisk-biologisk renseprosess med biofilmanlegg for kjemisk felling
(figur 1-2). Det kjemiske steget fungerer som et stadig etterpoleringssteg, som blant annet vises
gjennom de gode renseeffektene for fosfor (figur 1-1). SRA har to linjer ved kjemisk rensing:
En linje med dosering automatisert av Doscon® og en linje med mengdeproporsjonal dosering.
Polymerdoseringen ved SRA er ogsd mengdeproporsjonal, og var per 25. april 2017 1,10
[mg/1].
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Figur 1-2: Flytskjema for renseprosessen ved SRA (Vedeler 2017).

Ved den kjemiske fellingen brukes jernklorid som koagulant, mikrosand til & akselerere
sedimenteringen, og anionisk polymer (a-130 HMW) til 4 forsterke bdndet mellom fnokkene
og mikrosanden. De aggregerte partiklene fjernes deretter ved lamellsedimentasjon, som gjer
at sedimenteringen skjer raskere enn ved konvensjonell sedimentering pa grunn av kortere
sedimenteringsvei (@degaard et al. 2014). Bassenget som brukes ved SRA kalles Actiflo®, og
prinsippet vises i figur 1-3. Denne prosessen gir kortere responstid pa grunn av kort opphold i
flokkuleringskammeret og kort sedimentasjonstid. Dette gjor at Actiflo®-bassenget ma
vedlikeholdes ofte med tilbakespyling for & unngd gjentetting (Desjardins et al. 2002; Veolia-
Water u.a.; @degaard et al. 2014). Koagulanter, mikrosand og polymerer beskrives n@rmere i

delkapittel 2.2.

Slam a) Sepamm

Hydrosyklon =

Innlep

Figur 1-3: Prinsippskisse av Actiflo®-bassenget (Ddegaard et al. 2014, s. 191).



1.1.3 Doscon

Doscon AS er et selskap som leverer den programmerende enheten Doscon®-kontrolleren. Den
kan brukes til bdde vann- og avlepsbehandling, og har fert til gode resultater ved bade NRA og
SRA, blant annet 30 % reduksjon av koagulantbruk ved NRA. Kontrolleren regner ut
kjemikaliedosering ved hjelp av regresjonsanalyse med inngangsparametere som volumstrem,

pH, turbiditet og andre lettmélte sanntidsparametere (Ratnaweera & Fettig 2015).

Figur 1-4: Doscon®-kontrolleren ved SRA. Kontrolleren viser sanntidsverdier for Actiflo®-bassenget (foto: H. D. Seip).



1.2 Problemstilling

Formalet med oppgaven er a vurdere muligheter og utfordringer for optimalisering av

fellingsprosessen ved SRA ved hjelp av tre tiltak:

Det forste tiltaket er et eksperimentelt forsgk av feedback-kontroll ved utlepsturbiditet og
-fosfor, og intern driftsdata ved hjelp av en sanntids turbiditets- og fosfatméler. Det andre
tiltaket er & lage og benytte virtuelle sensorer ved hjelp av laboratorieprever og intern driftsdata
for bedre overvakning av parametere som ikke males online. Det tredje tiltaket er en teoretisk

vurdering av muligheten for styring av polymerdosering ved hjelp av intern driftsdata.



2 Teori

Dette kapittelet vil gd gjennom grunnleggende teori som er relevant for studien. Den forste
delen vil handle om juridiske aspekter og kjemisk felling. Relevante prosessparametere og
metoder for & male sanntidsparametere blir ogsé presentert i egne delkapitler, samt teori for den

statistiske analysen i oppgaven.

2.1 Lover og forskrifter innenfor avlgpsrensing i Norge

Norge er i dag forpliktet til EUs avlepsdirektiv (1991) gjennom E@S-avtalen. Direktivet stiller
blant annet rensekrav til total fosfor (Tot-P), total nitrogen (Tot-N), biokjemisk oksygenforbruk
(BOF), kjemisk oksygenforbruk (KOF) og suspendert stoff (SS), og ligger som et vedlegg i
forurensningsforskriftens (2004) del 4 om avlep. I sterre tettbebyggelser som Drammen er
fylkesmannen forurensningsmyndighet nar det gjelder utslipp av avlep, og gir utslippstillatelser
til kommunale renseanlegg. Andre krav om drift og vedlikehold av avlepsrenseanlegg stér 1

forurensningsloven (1981).

SRA ma i henhold til forurensningsforskriften (2004) ta 24 degnblandeprever med jevne

mellomrom 1 lgpet av et dr, bade ved innlep og utlep, for & vise at utslippskravene tilfredsstilles.



2.2 Kjemisk felling
Hovedprinsippene ved kjemisk felling er (1) tilsetting og innblanding av fellingskjemikalier for
a destabilisere uonskede stoffer; (2) flokkulering — fellingskjemikaliene reagerer i vannet, og

vannet rores om slik at de uenskede stoffene flokker seg sammen; (3) partikkelseperasjon — de

aggregerte partiklene skilles ut mekanisk, for eksempel ved sedimentasjon eller flotasjon

(Tchobanoglous et al. 2014).

Figur 2-1: Prinsippskisse av kjemisk felling (Odegaard et al. 2014, s. 182).

Kjemisk felling og koagulering er uttrykk som brukes om hverandre, i likhet med begrepene
fellingskjemikalier og koagulanter. Polymerer er det som kalles flokkulanter eller

hjelpekoagulanter, og brukes til & akselerere flokkuleringsraten samt styrke fnokkene.

2.2.1 Generelt om kjemisk felling innenfor avigpsrensing

Koagulering er mye brukt innenfor avlegpsrensing fordi det er en robust rensemetode som fjerner
bade oppleste fosfater og partikler pa kolloidal form. Nar koagulanter tilsettes avlgpsvann,
typisk salter av jern eller aluminium, skjer det hovedsakelig tre reaksjoner: Felling av

metallhydroksider, felling av metallfosfater og en inert reaksjon (Tchobanoglous et al. 2014).

Felling av metallhydroksider skjer ved en hydrolyse av metallet. Her er Me en samlebetegnelse

for metallene jern og aluminium (@degaard et al. 2014):
Me** + 3 H,0 = Me(OH); + 3 H'

Fosfatkomplekser dannes ogsa ved koagulering. Metallkoagulanten reagerer med fosfat og

feller ut metallfosfat (Tchobanoglous et al. 2014):

Me** + H,PO4> " <> MePO4 | + nH*



Virkeligheten er mer kompleks enn ligningene over, som kun er generelle forenklinger av det
som faktisk skjer av kjemiske, konkurrerende reaksjoner. Fosfat pd enkel form vil felles fort,
mens andre former for fosfor vil felles delvis gjennom komplekse reaksjoner (Tchobanoglous
et al. 2014). Begge ligningene er ogsa sure reaksjoner, som vil si at pH reduseres
(Manamperuma et al. 2016; Tchobanoglous et al. 2014; @degaard et al. 2014). Ratnaweera og
Fettig (2015) skriver derimot at det fortsatt ikke finnes en allmenn godkjent matematisk

beskrivelse av koaguleringsprosessen.

2.2.2 Koagulantmekanismer

I praksis skjer kjemisk nedfelling fort og enkelt, mens teorien bak er litt tyngre. Ved tilsetting
av koagulant og péfelgende flokkulering, vil partikler flokke seg sammen ved en av fire
karakteristiske = koagulantmekanismer:  Dobbeltlagkompresjon,  ladningsneytralisering,

brobygging eller omsveping (Yin 2010; Odegaard et al. 2014).

Okt ionestyrke i vann forer til okt dobbeltlagskompresjon, som kan resultere i destabilisering
av kolloide partikler, der van der Waalske krefter er sterkere enn frastotende elektrostatiske
krefter (Miller et al. 2008). Ladningsneytralisering kan skje nar kolloide partikler 1 vann fester
seg pa motsatt ladede ioner, og skjer typisk nar den kolloide konsentrasjonen i1 vannet er lav
(Tchobanoglous et al. 2014). Brobygging skjer ndr en koagulant former en polymerkjede slik
at flere kolloide partikler kan festes pa kjeden (Miller et al. 2008). Omsveping skjer nar fnokker
ved formering eller sedimentering ‘sveper’ gjennom vannet og fanger kolloidale partikler. Dette
skjer typisk nar den kolloide konsentrasjonen er hey (Tchobanoglous et al. 2014).
Ladningsneytralisering og omsveping er de dominerende mekanismene ved bruk av uorganiske

koagulanter i avlgpsvann (Ratnaweera & Fettig 2015; degaard et al. 2014).

2.2.3 Koagulanter, polymerer og mikrosand

Bade organiske og uorganiske koagulanter brukes til kjemisk felling i dag. Jern og aluminium
er de mest tradisjonelle koagulantene, men prepolymeriserte metallkoagulanter og
plantebaserte koagulanter er blant noen av de innovative produktene som stadig far mer
oppmerksomhet (Bratby 2006; Yin 2010; Zouboulis et al. 2007). Ulike koagulanter har ulike
egenskaper, for eksempel ulike optimale pH-spenn for lgselighet (Bratby 2006; Odegaard et al.
2014).



Figur 2-2: Beregnet loselighetsdiagram for noen metallhydroksider og -fosfater (Odegaard et al. 2014, s. 444).

Polymerer, ogsé kalt polyelektrolytter, er av Bratby (2006) definert som naturlige eller
syntetiske, vannleselige, makromolekylere forbindelser som brukes til & forbedre
flokkuleringssteget ved kjemisk felling. Polymerer er anioniske, kationiske eller ikke-ioniske,
avhengig av ladning, og kan generelt sett fungere ladningsneytraliserende eller som brobyggere

(Tchobanoglous et al. 2014).

Ettersom mange av partiklene i avlgpsvann har negativ ladning, vil kationiske polymerer
fungere ladningsneytraliserende slik som koagulanter. Anioniske og ikke-ioniske polymerer vil
derimot vere brobyggere ved at de festes pa partiklers overflate, og en brofnokk dannes nar to
eller flere partikler bindes langs polymeren (Tchobanoglous et al. 2014). Under flokkulering
kan slike brofnokker sammenflettes med andre brofnokker. Kationiske polymerer med hey

molekylervekt (lang kjede) kan oppnad bade ladningsneytralisering og brobygging ved &

redusere overflateladning pé partikler og samtidig danne brofnokker (Tchobanoglous et al.

2014; Odegaard et al. 2014).

Figur 2-3: Prinsippskisse av brobygging (Tchobanoglous et al. 2014, 5. 467).
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Mikrosand, typisk 100 — 150 um for avlgpsbehandling, kan ogsa brukes ved kjemisk felling
ved & gjore fnokkene tyngre slik at sedimenteringshastigheten gker ved partikkelseperasjonen.
Polymerer brukes som bindingsmiddel slik at mikrosand fester seg til fnokkene (figur 2-4).
Slike fnokker vil sedimentere kjappere pd grunn av ekning av partikkeltetthet, ekning 1
Reynoldstall, reduksjon av friksjonskoeffisient, samt reduksjon av formfaktor som folge av mer
kuleformede partikler (Tchobanoglous et al. 2014). I et laboratorieforsek av Desjardins et al.
(2002) ble det konkludert med at overfladig bruk av mikrosand kunne fore til fnokkbrudd, mens
for liten dose mikrosand ville fore til darlig sedimentasjonseffekt. Mikrosand tilsettes ved
flokkulering, og dermed er hastighetsgradienten, sakalt G-verdi, en viktig parameter.

Tchobanoglous et al. (2014) skriver at for hey G-verdi vil gi fnokkbrudd.

Figur 2-4: Skisse av samspillet mellom koagulant, mikrosand og polymer i vann (Odegaard et al. 2014, s. 191).

2.2.4 Polymerbruk i dag

Polymer blir typisk brukt i mindre doseringer enn koagulanter, men er til gjengjeld mye dyrere.
KEMIRA (2013) skriver pa sine nettsider at halvparten av deres produktinntekter kommer fra
polymersalg, og at polymermarkedet har en verdi pa 7 milliarder euro. Dagens polymerpriser
ligger anslagsvis pd 20 — 25 kr/kg 1 pulverform, mens fellingskjemikalier ligger til
sammenligning pa rundt 1 — 2 kr/kg (Ratnaweera 2017).

Fordelen med polymerer er raskere prosesser samt bedre stabilitet og palitelighet, pa grunn av
reduksjon av oppholdstiden i1 flokkuleringskammeret og forsterkning av fnokkene (Bratby
2006; Pillai 1997). Noen ulemper er ifolge Abu-Orf og Dentel (1997) at store mengder polymer
i utlepsvann kan fere til giftige akvatiske forhold og at noen typer polymerer kan redusere den

biologiske tilgjengeligheten 1 slam.

Tradisjonelt sett pleier polymerer & doseres fast eller mengdeproporsjonalt ut istedenfor

kontrollerte doseringer pa grunn av flokkuleringens og avlepets kompleksitet (Tripathy & De
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2006). Av samme grunn er ogsa valg av polymer til flokkulering typisk basert pa empirisk
testing. Faktorer som pavirker flokkuleringen er ladningstype, polymerdose, miksebetingelser,
polymerens molekylervekt, struktur og ladningstetthet, samt vannets pH, ionestyrke og

partikkelsterrelser (Tripathy & De 2006; Wong et al. 2006).

Zouboulis et al. (2007) presenterte en oversikt over polymerer, og lanserte et forslag om en
blanding av uorganisk koagulant og organisk polymer som en overordnet koagulant, grunnet
den vanlige kombinasjonen av kjemikaliene hos renseanlegg. Videre i artikkelen ble ogsa
problematikken rundt en eventuell innblanding av anionisk polymer med hey molekylarvekt

tatt opp, da for hey anionisk ladning vil lettere fore til forringelse.

2.2.5 Fordeler og ulemper ved kjemikaliebruk

Kjemikalier har flere nyttige anvendelser innenfor vannrensing. Det kan brukes til desinfeksjon,
fosforfjerning, nedfelling av partikulert materiale, korrosjonskontroll og vannstabilitets-
kontroll (Tchobanoglous et al. 2014). I Norge har kjemisk rensing gitt stabile renseeffekter for
bade drikkevann og avlep i flere tidr (Odegaard et al. 2014).

Likevel har den kjemiske revolusjonen sin pris ifelge Walberg (1983). Ved tilsetting av
koagulanter vil gkt slamdannelse oppstd pd grunn av gkt mengde hydroksidslam (Ratnaweera
2017). En annen ulempe er dannelse av kjemisk slam, som gjor slammet mer verdilest ved &
forverre fosfortilgjengeligheten for planter (Manamperuma et al. 2015; Qgaard 2013). I tillegg
har kostnader knyttet til kjemikalier en korrelasjon til energikostnader, da energi brukes til &

bade produsere og transportere kjemikalier (Tchobanoglous et al. 2014).
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2.3 Relevante prosessparametere
Dette delkapittelet presenterer relevante prosessparametere for oppgaven. Hvert underkapittel
vil forklare parameternes relevans og pdvirkning i avlepsrenseprosessen, serlig for kjemisk

felling.

2.3.1 Vannmengde

Volumstrem [m?/s] er den mest essensielle prosessparameteren ved kjemisk felling fordi den
forteller vannmengden som skal renses. Vannmengde brukes bade ved mengdeproporsjonal og
flerparameterbasert dosering, og vil variere veldig 1 lopet av et ar. Hvilken ukedag det er,
innlekking av fremmedvann, nedber og snesmelting er blant variablene som bestemmer

innstremmende volum for et renseanlegg (Tchobanoglous et al. 2014; @degaard et al. 2014).

2.3.2 Fosfor

Et av jordas aller viktigste naringsstoffer er fosfor. Det er en knapp og ikke-fornybar ressurs
som brukes til matproduksjon over hele verden. Med stadig ekende global befolkningsvekst er
det stadig ekende fosforbehov, og ifelge Cordell et al. (2009) er det forventet en topp i
fosforproduksjon rundt ar 2030. Samme studier mener at verdens fosforlager kan bli temt

allerede 1 lgpet av 50 — 100 ar dersom dagens trender fortsetter.

For mye utslipp av fosfor til ferskvannsresipienter kan fore til algeoppblomstring, da fosforen
fungerer som naering for algene. Nar algebestanden oker og etter hvert der ut, forbrukes oksygen
til nedbrytning, og til slutt vil resipienten bli veldig oksygenfattig. Kvaliteten pad vannet vil
reduseres betraktelig pd grunn av lite oksygen og mulig dannelse av hydrogensulfid og
ammoniakk. Enkelte typer alger kan ogsd vare veldig giftige, for eksempel bldgrenne alger

som produserer toksiner (Walberg 1983; Odegaard et al. 2014).

Tot-P i avlepsvann kan deles inn i organisk bundet fosfor og uorganisk fosfor, og kan stamme
fra husholdninger, industri, avrenning fra jordbruk, med mer. Uorganisk fosfor kan igjen deles
inn 1 ortofosfat (Orto-P) og polyfosfat (@degaard et al. 2014). Orto-P er en karakteristisk
parameter fordi planter kan nyttiggjere seg fosfor gjennom Orto-P. For & analysere
fosforinnholdet i avlepsvann er dermed Tot-P og Orto-P spesielt relevante karakteristikker. I
Norge har kommunalt avlepsvann en typisk Tot-P pd mellom 1,8 — 6,0 [mg/1], avhengig av var

og standard pa ledningsnettet (Odegaard et al. 2014).
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Kjemisk felling og biologisk fosforfjerning er to enhetsprosesser som brukes til & redusere
fosforinnholdet i avlepsvann (Tchobanoglous et al. 2014). I Norge er kjemisk felling klart
vanligst 1 dag, og ifelge Odegaard et al. (2014) er mangelen pa lett nedbrytbart, organisk
materiale 1 avlgpsvannet grunnen til at biologisk fosforfjerning ikke egner seg for norske

forhold.

2.3.3 Partikler

I avlepsvann er det partikler i mange ulike sterrelser, fra stein og sandkorn til kolloidale
partikler. Turbiditet og SS er to vanlige maleparametere for partikkelinnhold i vann. I
avlepssammenheng brukes ofte turbiditet til 4 avgjere kvaliteten pd renset vann, mens SS

brukes til det samme, samt ved dimensjonering av renseanlegg (Tchobanoglous et al. 2014).

Turbiditet er et mal pa hvor grumsete vannet er og males ofte 1 enheten [NTU] eller [FNU].
Dette maéles gjennom vannets lysspredningsegenskaper, typisk ved at en lyskilde sendes
gjennom vannet og spredt lys blir fanget opp av en sensor. Med ekt lysspredningsintensitet oker

turbiditeten, og partikkelinnholdet er folgelig hoyere (Tchobanoglous et al. 2014).

SS er et mél pd hvor mye terrstoff som er igjen etter filtrering og terking av avlepsvann. SS vil

besta av bade sedimenterbart og frittsvevende materiale (Tchobanoglous et al. 2014).

Ved kjemisk felling vil partikkelinnholdet reduseres kraftig pd grunn av metallfosfat- og
metallhydroksidfelling, samt partikkelseperasjon som nevnt i delkapittel 2.2. Tchobanoglous et
al. (2014) skriver at det generelt sett ikke er noen sammenheng mellom turbiditet og suspendert

stoff.

2.3.4 pH

Innholdet av hydrogenioner i en substans er gitt ved den logaritmiske definisjonen pH:
pH = -logio [H']

Det kan vere voldsomme variasjoner i pH 1 avlepsvann. Ved kjemisk felling er pH viktig for &
oppnd optimale fellingsbetingelser, da hydrolyserende metallkoagulanter kan skape ulike
komplekse typer hydrolyseprodukter (Manamperuma et al. 2016; @degaard et al. 2014). Bade

koagulantmekanismer og optimumskoagulering er avhengig av pH (Bratby 2006). Johnson og
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Amirtharajah (1983) fant for eksempel omsveping som dominerende koagulantmekanisme ved

pH sterre enn 6 ved bruk av treverdig jern.

2.3.5 Konduktivitet

Elektrisk ledningsevne, ogsa kalt konduktivitet, er en fysisk parameter som brukes til & avgjere
om vann er egnet til irrigasjon samt fortelle om grad av innlekking av sjgvann. Det oppgis ofte
1 [uS/cm], og er et mél pa vannets evne til & lede elektrisk stram. En slik strom transporteres av
ioner, og dermed vil gkt ionekonsentrasjon fere til okt ledningsevne. Helt rent vann har altsa

null ledningsevne (Tchobanoglous et al. 2014).

I et forsek 1 regi av NIVA pa 80-tallet, ble det mélt en fin korrelasjon mellom avlepets
konduktivitet og alkalitet i Serum (figur 2-5). Dette gjorde det fordelaktig & dosere kjemikalier
ut fra avlepets alkalitet, som ble méalt indirekte gjennom konduktivitet (Damhaug & Paulsrud
1982). Alkalitet er en nyttig parameter fordi det forteller hvor fort pH forandres ved
syretilsetting, og et behov for online alkalitet ble etterlyst av Damhaug og Paulsrud (1982).
Elektrisk ledningsevne kan ogséd vere et surrogatmél pa oppleste stoffer og dermed si noe om

forurensningen 1 vannet (Tchobanoglous et al. 2014; @degaard et al. 2014).
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Figur 2-5: Korrelasjonen mellom alkalitet og konduktivitet fra avlep i Sorum kommune (Damhaug & Paulsrud 1982, s. 170).
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2.3.6 Temperatur

Béde kjemiske reaksjoner og biologisk aktivitet pavirkes av temperatur, som derfor er en veldig
viktig parameter innen avlgpsbehandling. Temperaturen pa avlep varierer naturlig med sted og
arstid, og ofte er avlegpstemperatur varmere enn lokal lufttemperatur bortsett fra om sommeren

(Tchobanoglous et al. 2014).

Et forsek gjort av Fitzpatrick et al. (2004) konkluderte med at vanntemperatur i stor grad
pavirker fnokkens storrelse, styrke og gjenopprettingsegenskaper ved flokkulering. Ved bruk
av ulike aluminiumskoagulanter ved 6 — 29 °C, ble tre betydningsfulle observasjoner gjort: (1)
Okt temperatur ga flere fnokkbrudd; (2) ekt temperatur ga redusert gjenoppretting av fnokker;
(3) mindre fnokker gikk sjeldnere i stykker og hadde bedre gjenoppretting.

Ifolge Bratby (2006) vil redusert temperatur ogsd endre pH for minimumsleselighet for
metallhydroksidforbindelser.

2.3.7 Andre relevante parametere

Nitrogen og organisk materiale er to andre viktige prosessparametere innenfor avlegpsrensing,
som begge blir stilt krav til 1 EUs avlepsdirektiv (1991). Nitrogen 1 avlepsvann bestar av
organisk og uorganisk nitrogen, hvorav ammonium, nitrat og nitritt er de typiske uorganiske
nitrogen-parameterne. Organisk materiale kan deles inn i flere former, og de tre vanligste er de
som typisk forekommer pa over 1 mg/l i avlepsvann: BOF, KOF og total organisk karbon

(Tchobanoglous et al. 2014). Denne oppgaven vil male nitrat og KOF.

Nitrat (NOj3") er den mest oksiderende formen for nitrogen som finnes i avlgpsvann, og kan
forekomme 1 hoye konsentrasjoner, s@rlig dersom nitrifikasjon har funnet sted 1 prosessen. Det
er en viktig del av jordas nitrogensyklus, og planter og dyr kan benytte det til & forme protein
(Korostynska et al. 2012; Tchobanoglous et al. 2014). Nitrat i drikkevann er derimot betenkelig
fordi det kan serge for alvorlige blodsykdommer, spesielt hos spedbarn, og av rdvannskilder er
det grunnvann som inneholder de storste mengdene (Ddegaard et al. 2014). Nitrat brukes typisk
som parameter ved dimensjonering av nitrogenfjerningstrinn for renseanlegg (@degaard et al.

2009).

KOF er malet pd mengden oksygen som behoves for 4 kjemisk oksidere det organiske materialet
1 vannet, og kan deles inn 1 felgende fire hoveddeler: (1) Lett nedbrytbart KOF, (2) tungt
nedbrytbart KOF, (3) ikke-nedbrytbart, lost KOF og (4) ikke-nedbrytbart, partikuler KOF
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(Orhon et al. 1997; Tchobanoglous et al. 2014). Det er et mal pa organisk forurensning og en
nyttig parameter for 4 bestemme prosessutfering, og det er stadig vanligere & bruke istedenfor
BOF (Tchobanoglous et al. 2014). Hovedfordelen med en KOF-méling kontra BOF-maéling er
at det gar mye hurtigere, mens ulempen er at det er vanskelig & skille mellom nedbrytbart og

ikke-nedbrytbart KOF (Bourgeois et al. 2001).

CT
Total Influent COD

1

Y [
C, Total C,
Biodegradable COD Total Inert COD

¢ r

i

i
s X S, X,

Rcaéily Slo\:rly Soluble inert | |Particulate inert
Biodegradable COD Hydrolyzable COD COD COD

Figur 2-6: Fordeling av KOF-fraksjoner (Orhon et al. 1997, 5. 200).
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2.4 Sanntidsmaling

Behovet for sanntidsmaleutstyr i VA-bransjen er stadig ekende. Flere renseanlegg krever bedre
prosesskontroll som folge av nye, kompakte renselosninger med kort responstid, og okt
befolkningsvekst vil gi sterre avlepsmengder & handtere (Bourgeois et al. 2001; Devold 2012;
Ratnaweera 2016). Olsson et al. (2005) listet opp fire motiver for bedre overvdkning og
automasjon: (1) Bedre utlepskvalitet da flere land fér strengere rensekrav og online méleutstyr
kan gi bekreftelse pa at disse overholdes; (2) kostnader knyttet til energi, kjemikalier og
personell kan reduseres ved forbedring av overvakning og automasjon; (3) flere anlegg
installerer avanserte prosesser, og da er det viktigere & forstd belastningsvariasjoner og
anleggets kompleksitet; (4) bedre tilgjengelig utstyr — i dag er sanntidsutstyr mer kommersielt
enn tidligere. En eventuell begrensning kan vaere software-problematikk, da komplekse
kontrollsystem krever robuste software-system som hele tiden gir korrekte data (Korostynska
et al. 2012). Andre begrensninger kan vare for fa kvalifiserte personer, ekonomiske

utfordringer og manglende rensekrav i enkelte land (Olsson et al. 2005).

Sanntidssensorer, ogsa kalt online sensorer, brukes til overvdkning og kontroll innenfor VA-
teknikken, og kan deles inn i tre hovedtyper: Fysiske sensorer med kjemikalier, fysiske sensorer
uten kjemikalier og virtuelle sensorer (Ratnaweera 2016). Devold (2012) definerer en fysisk
sensor som delen av et maleinstrument som er i1 direkte kontakt med mediet, mens Ratnaweera
og Fettig (2015) definerer virtuelle sensorer som matematiske modeller basert pd empiriske

sammenhenger mellom malte parametere.

Bourgeois et al. (2001), Ratnaweera og Fettig (2015), og Vanrolleghem og Lee (2003) er blant
noen med grundige artikler om nye sanntidsteknologier og fremtidens muligheter (pd det
tidspunktet artiklene ble publisert). En fellesnevner for artiklene er at alle konkluderer med et

behov for videre arbeid som vil fore til videre utvikling av sanntidsméling.

Indirekte doseringskontroll basert pa sanntidsovervakning utferes ved hjelp av virtuelle
sensorer, som beskrives i 2.4.7. Direkte doseringskontroll basert pa sanntidsovervakning har
hovedsakelig tre modeller: (1) For-loop (FF) basert pa ravannskvalitet; (2) FB basert pd dosert
vannkvalitet; (3) FB basert pa utlopskvalitet (Ratnaweera & Fettig 2015).
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Figur 2-7: Prinsippskisse av FB basert pd utlopskvalitet (Ratnaweera & Fettig 2015, s. 6583).

Videre i dette delkapittelet vil det bli gitt korte introduksjoner om online méleprinsipper for de
relevante vannkvalitetsparameterne, samt litt teori om overvakning og automasjon. Til slutt

beskrives virtuelle sensorer.

2.4.1 Vannmengde

Det finnes mange ulike maleprinsipper for volumstrem innenfor VA-teknikken, og ved SRA
benyttes elektromagnetisk méling basert pa Faradays lov om indusert spenning. Strom sendes
gjennom to spoler og to elektroder fanger opp den induserte spenningen ved hjelp av vannets
ledningsevne (Devold 2012). Vannhastigheten kan s& regnes ut elektronisk siden alle

parameterne for Faradays lov er kjente.

2.4.2 Fosfor

Sanntidsverdier av fosfater i vann kan maéles fotometrisk, men dette er ikke vanlig hos
konvensjonelle renseanlegg. Korostynska et al. (2012) studerte ulike metoder fosfatmaling
online og konkluderte med at automasjon av fosfatmélinger var utfordrende pd grunn av
manglende noyaktighet, kostnadseffektivitet og robuste sensorer. Fosfor kan ogsa males ved
hjelp av virtuelle sensorer basert pd empirisk data, men det er avhengig av en god korrelasjon

(Jansson et al. 2002).
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2.4.3 Partikler

Som nevnt i kapittel 2.3.3 méles turbiditet ved lysspredning, typisk med infraredt eller vanlig
lys. Sanntidsmalere for turbiditet er ofte selvrensende og pélitelige, og bruker lyskilder og
fotodetektorer til selve malingen. Et slikt instrument kan ogsd brukes til & male SS, men det

finnes ogsé et prinsipp som benytter dempningen av radioaktiv straling som méleparameter

(Devold 2012).

244 pH

Elektrokjemiske mélinger ved hjelp av elektroder er den vanligste og mest palitelige maten a
male pH pa ved renseanlegg 1 dag. Det typiske instrumentet har en glassbeholder med to ulike
elektroder, en pH- og en referanseelektrode. Elektrodene méler spenningen som er proporsjonal
med pH. Slike instrumenter ma kalibreres og vedlikeholdes hyppig ved bruk i avlepsvann

(Devold 2012).

2.4.5 Konduktivitet
Elektroder brukes ogsd til & male sanntidsverdier av konduktivitet. Det gjores ved hjelp av
vekselspenninger mellom to eller fire elektroder. Stort malespenn og lave kostnader er to

hovedfordeler med slike malere (Ramos et al. 2008).

Et annet maleprinsipp for konduktivitet er indirekte maling gjennom indusert spenning. En slik
maler har ofte to spoler, der den ene spolen er i vannet og leder den elektriske spenningen, som
gjor at den andre spolen registrerer den induserte spenningen (Ramos et al. 2008). Slike
konduktivitetsmalere anses for a vare veldig holdbare og krever normalt lite vedlikehold

(Devold 2012).

2.4.6 Overvakning og automasjon

SCADA er et fjernstyringssystem som lar operateren kontrollere og overvake flere eksterne
datamaskiner fra en sentral datamaskin, ofte kalt MTU (master terminal unit). De eksterne
datamaskinene, ogsd kalt PLC (programmable logic controller), tar imot og overvéker
sanntidsdata fra sensorer, og kan ogsa brukes til 4 overvake de mekaniske komponentene 1 et

renseanlegg (Spellman 2013).
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SCADA kan automatisere driften pa renseanlegg og dermed redusere menneskelige feil ved &
regulere doseringen selv. PLC kan bestemme grenser, og prosessalarmer er vanligvis integrert

1 SCADA-systemer (Spellman 2013).

SENSORS
\ A

| ~ WATE R .
SSSE_A PLC DISTRIBUTION
L NETVVORK ]

_-/
>| ACTUATORS ]

Figur 2-8: Prinsipiell systemoversikt som viser koblingen mellom SCADA, PLC og sensorer for et vanndistribusjonsnettverk
(Ashok 2013, s. 355).

Muligheten til & fjernstyre et anlegg har ogsé sine svakheter. SCADA og PLC er ofte deler av
kritisk infrastruktur, og dermed er nettverkssikkerhet spesielt viktig, blant annet med hensyn til
cyberangrep (Hentea 2008). Spellman (2013) listet opp seks eksempler pd SCADA-systemets
sarbarhet: (1) Menneskelige grep; (2) kommunikasjonsfeil, da meldinger kan bli slettet eller
fabrikkert; (3) hardware — noen enheter kan ha for darlige stremforsyninger; (4) fysiske trusler

—noen stjeler eller skader SCADA-utstyr; (5) naturkatastrofer; (6) software-feil.

2.4.7 Virtuelle sensorer
Multivariat analyse, fuzzy-kontroll og kunstig nevralt nettverk er tre generelle modeller som
brukes som virtuelle sensorer 1 dag (Ratnaweera & Fettig 2015). Denne oppgaven ser spesielt

pa multivariat analyse, som beskrives naermere 1 delkapittel 2.5.

Virtuelle sensorer innenfor VA-teknikken kan forbedre ulike prosesser, men har ogsa klare
svakheter som forklares nermere 1 neste delkapittel. Ifolge Bourgeois et al. (2001) er virtuelle
sensorer nyttige for & modellere og avgjere vanskelig mélte miljoparametere, men samtidig
avhengige av store mengder data og praktisk skjenn. Haimi et al. (2013) lanserte tre
bruksomrader for virtuelle sensorer for avlepsrenseanlegg: (1) Sanntidsestimering av
prosessparametere; (2) prosessovervikning og -feilseking; (3) overvakning av fysiske sensorer

samt fungere som reservelgsning ved sensorfeil eller vedlikeholds- og kalibreringsperioder. Det
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er mange tungmalte parametere det er behov for a overvéke i et renseanlegg, for eksempel Tot-
P, Tot-N, KOF, BOF, tungmetaller med mer, og virtuelle sensorer kan dermed vare en aktuell

losning (Ratnaweera 2016).
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2.5 Multivariat analyse

Som nevnt i delkapittel 2.4 er multivariat analyse en type virtuell sensor som kan anvendes til
flerparameterbasert doseringskontroll, og har blant annet blitt brukt ved NRA (Liu &
Ratnaweera 2016; Ratnaweera & Fettig 2015). Multivariat analyse kan i korte trekk forklares
som analyse av datasett med flere observasjoner og variabler, hvor malet er & forsta forholdet
mellom en responsvariabel og flere forklaringsvariabler. Dette er en nyttig datamodell fordi den
tar hensyn til at det ofte finnes flere mulige forklaringsvariabler i en gitt situasjon (Johnson &
Wichern 2013; Levas 2013). Denne oppgaven vil benytte multivariat analyse i form av principal
component analysis (PCA), partial least squares regression (PLSR) og multiple linear

regression (MLR), som blir nermere forklart i de neste underkapitlene.

Andre relevante statistiske begrep i denne oppgaven er varians, kovarians og korrelasjon.
Varians er et mal pd spredning mellom observasjoner, kovarians maéler grad av lineaer
sammenheng mellom de inkluderte variablene, og korrelasjon maler grad av samsvar i
endringer mellom variablene. 1 definisjonene under er x og y variabler, X og y er
gjennomsnittsverdier for henholdsvis x og y, n er antall observasjoner, og i er observasjons-
nummer. Det er vanlig & erstatte » med n» — [ 1 nevneren i uttrykkene under, dersom

observasjonsantallet er lavt (Johnson & Wichern 2013; Levas 2013).
Johnson og Wichern (2013) definerer begrepene pé folgende méte:

Varians:
n
1 _
Var() = = (5~ %)
i=1
Kovarians:
1 n
Covx,y) == ) (= DO~ 7)
i=1

Korrelasjon:

. Cov(x,y)
- JVar(x) Var(y)
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251 PCAogPLSR

PCA bruker linezre kombinasjoner av variabler i et datasett for & underseke variasjonene i
datasettet som en helhet — der mélet er & redusere data og finne lineeerkombinasjonene med
hoyest varians. Lineerkombinasjonene kalles prinsipalkomponenter (PC), og det er like mange
prinsipalkomponenter som det er variabler, men ofte stir et lite utvalg prinsipalkomponenter
for en stor andel av variasjonen (Crawley 2012; Johnson & Wichern 2013). To nyttige visuelle
analyser kan gjores fra PCA: (1) Et egenverdidiagram (‘scree plot’) som viser variansene til de
ulike prinsipalkomponentene i1 synkende rekkefolge. Dette er nyttig for 4 avgjere antall
relevante prinsipalkomponenter i1 datasettet; (2) et ‘biplot’ for PCA, som er et forbedret
spredningsplot med bade punkter og vektorer for & vise struktur og sammenhenger mellom to
eller tre prinsipalkomponenter og variablenes vekter (Crawley 2012). PCA brukes ofte som et

mellomsteg for andre analyser, for eksempel PLSR (Crawley 2012; Johnson & Wichern 2013).
Prinsipalkomponent i, PC;, er av Johnson og Wichern (2013) gitt som linezerkombinasjonen
Yi=e’X=eiuXi +exXo+ ... +epXp

der Xi, X,..., X, er p variabler og e, ogsd kalt vekt, er p-ende egenvektorkomponent i

egenvektor i.

PLSR er en iterativ regresjonsmodell som leter etter prinsipalkomponentenes maksimum
kovarians mellom responsvariablene (Y) og forklaringsvariablene (X). Malet med PLSR er &
finne et resultat som gir en god sammenheng mellom variablene. Dette gjores typisk ved &
utfore PCA av bade X og Y, og plotte prinsipalkomponentene fra disse variablene sammen slik
at man kan finne sammenhenger mellom X og Y ved hjelp av den maksimale kovariansen
mellom variablene. Visuelle analyser kan ogsd gjeres basert pd PLSR, for eksempel

visualisering av korrelasjonen mellom variablene (Martens & Martens 2001; Wold et al. 2004).

Resultater fra PCA og PLSR ber valideres ved hjelp av en anerkjent valideringsmodell, for
eksempel kryssvalidering eller re-estimering (Martens & Martens 2001; Wold et al. 2004).

Rosén et al. (2003) sier at en slik estimeringsmodell ma overkomme folgende utfordringer: (1)
Darlig datakvalitet og pélitelighet pa grunn av det fiendtlige miljoet der méleutstyr ma fungere;
(2) ikke-linezre forhold mellom variabler; (3) ikke-stasjonar natur - endrede omstendigheter
blant annet pa grunn av sesong- eller dagsvariasjon; (4) dynamiske forhold mellom variabler
med et bredt tidsaspekt. Gernaey et al. (2004) mener at hovedutfordringen med multivariat

analyse er 4 avgjere hvilke resultater som er mest relevante for videre forbedring av
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renseprosessen. Bourgeois et al. (2001) mener at vannpregver som brukes til multivariat analyse

ofte ikke viser hele bildet av naturen og variasjonen i avlgpskvalitet.

Outliers, eller utliggere, 1 et datasett er ekstremverdier som kan oppdages ved hjelp av
sannsynlighetsfordelingen T2. Det er en multivariat motpart til t-fordeling og ved for stor verdi
vil det si at en variabel har for lang statistisk distanse fra andre variabler (Johnson & Wichern

2013).

252 MLR
MLR er ogséd en modell som tar hensyn til flere forklaringsvariabler, hvor sammenhengen

mellom responsvariabelen Y og forklaringsvariablene zj, z2, ..., z- er gitt ved
Yi=po+ Pizii + Pozoi + ... + Pz &

der Y; er responsen for observasjonsnummer i, zi; z2, ..., z= er de r forklaringsvariablenes
verdi for observasjonsnummer i, S er r koeffisienter og ¢; er feilleddet for observasjon i (Lovas

2013), hvor hver ¢; forer til at sammenhengen ikke har en linezr form.

Feilleddet antas & ha forventning lik null (Levés 2013), noe som forer til at den estimerte
modellen for en sammenheng mellom respons- og forklaringsvariablene typisk gis pa den

lineare formen
Y Zﬁo + ﬁIZI + ﬁzZZ + ...t ,érZr

der Y er den estimerte responsverdien, z;, z2;, ..., z» er de r forklaringsvariablenes verdi og [0,

B1, ..., Brer estimerte koeffisientverdier.

Dette er ogsa en modell som har blitt brukt innenfor VA-forskning, blant annet av Wang et al.
(2017) til & estimere KOF og Tot-P i innlopsavlep. Det resulterte i R2-verdier over 0,75 og
videre ble det konkludert at R2-verdier over 0,70 var akseptabelt for avlepsvann pa grunn av

den komplekse naturen.

Et felles mal for bdde PLSR og MLR er & oppna best mulig determinasjonskoeffisient, sékalt
R2-verdi, som tilsvarer den kvadrerte verdien av korrelasjonsverdien r. R? betegner den gitte
modellens godhet, og sier noe om hvor stor andel av variasjonen i observasjonsdataene som
forklares av modellen (Lovas 2013). En R2-verdi pa 0,70 tilsier dermed at 70 % av variasjonene

forklares av modellen.
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3 Metode

Det eksperimentelle forsegket 1 denne oppgaven besto av folgende deler:

e Vannprevetaking ved SRA og analyse av parametere i1 laboratorium ved NMBU
e Sanntidsméling av Orto-P ved SRA

e Statistisk analyse av de malte parameterne ved hjelp av The Unscrambler® X

3.1 Vannprgvetaking

Vannprever 1 denne oppgaven ble tatt med den automatiserte karusellprovetakeren 6712C fra

Teledyne Isco®.

Figur 3-1: Karusellprovetakeren 6712C (foto H. D. Seip).

Det ble tatt 432 vannprever ved tre steder 1 lopet av seks dogn ved SRA: 144 ved innlepet, 144
for den kjemiske rensingen og 144 ved utlopet. Punktene er illustrert 1 figur 3-2.
Karusellprevetakeren var innstilt til & hente opp 24 prever per degn for de tre stedene, hvorav
150 ml vann ble samplet hvert 20. minutt, slik at én vannpreve inneholdt 450 ml og
timesverdiene ble mer representative. Dagnene med vannprevetaking vises 1 tabell 3-1, og ble

valgt for & dekke bide helge- og hverdager samt tort og vatt veer.
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Figur 3-2: Punkter for vannprovetaking. A er ved innlopet for rister, B er for kjemisk rensing, C er ved utlopet.

Tabell 3-1: Oversikt over tid og veer for vannprovetakingen.

Vannprevesett | Tidsintervall Vear Dag

1 02.04.2017 k1. 12:30 — 03.04.2017 kl. 12:30 | Tert Helgedag
2 05.04.2017 k1. 07:45 — 06.04.2017 k1. 07:45 | Tert Hverdag
3 20.04.2017 kl. 13:30 — 21.04.2017 k1. 13:30 | Tert Hverdag
4 24.04.2017 k1. 09:15 — 25.04.2017 kl. 09:15 | Nedber | Hverdag
5

6

25.04.2017 k1. 11:00 — 26.04.2017 kl. 11:00 | Tert Hverdag
29.04.2017 k1. 08:00 — 30.04.2017 k1. 08:00 | Tert Helgedag

Vannprevene fra punkt A ble analysert i en annen, parallell mastergradsoppgave, og vil derfor

ikke inkluderes i denne oppgaven.
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3.2 Laboratorieanalyse

Analyser av vannprevene ble utfort ved NMBU. Parametere som ble malt var turbiditet,
suspendert stoff, pH, konduktivitet, nitrat, Orto-P, Tot-P og KOF. Vannprevene ble lagret i et
kjoleskap (ca. 4° C) utenom analysering. Etter maling av Tot-P ble ufiltrerte vannprover lagret

i fryser for maling av KOF, dette for 4 oppnd minst mulig nedbrytning for méling.

3.2.1 Turbiditet

2100N IS Turbidimeter (figur 3-3) fra Hach® ble brukt til & méle turbiditet. Vannprevene ble
godt ristet for de ble analysert slik at det ikke var sedimenter pd bunnen av provene, og deretter
helt oppi et glass som ble godt rengjort med terkepapir, dette for & hindre at smuss eller lignende
skulle forstyrre lysstralingen i turbidimeteret. Glasset ble videre plassert i turbidimeteret og

automatisk lest av i [NTU]. Glasset ble skylt godt med vann mellom hver maling.

Figur 3-3: 2100N IS Turbidimeter (foto: H. D. Seip).

3.2.2 Suspendert stoff

SS ble malt ved filtrering og terking av vannprevene i ulike volumer (10 — 100 ml), avhengig
av mengde grums i vannet. Forst ble massene til filterpapirene méilt, og deretter ble vannpreovene
ristet godt for & f& representative prover og videre filtrert pd filterpapir (lysapning 1,2 um). De
véte filtrene med partikler pa ble torket i et torkeskap til filterprovene ble helt torre. Etter torking

ble massene av filterprevene mélt, og SS ble malt ut i fra formelen
SS [mg/l] = (Mvat — Maor)/V * 105,

der m,a er massen av véte filtre, my, er massen av terre filtre, V' er volumet av proven, og 10°

er omgjeringsfaktor for & 4 enheten [mg/1].

De filtrerte vannprevene ble brukt til analysering av nitrat og Orto-P.
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Figur 3-4: Et sett med vite filtre for torking (foto: H. D. Seip).

3.23 pH

Elektroden SenTix® 41 og pH-méleren ‘pH 3110° fra WTW® ble brukt for pH-méling.
Elektroden ble plassert direkte oppi vannprevene og verdiene ble lest av méleren, som ble
kalibrert for méling av det forste vannprovesettet. Elektroden ble vasket i destillert vann mellom

hver maling.

Figur 3-5: pH- og konduktivitetsmeterne brukt ved analysene (foto: H. D. Seip).
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3.2.4 Konduktivitet
Konduktivitet ble malt ved hjelp av elektroden TetraCon® 325 og maleren ‘Cond 3210 (figur
3-5) fra WTW®. Elektroden ble i likhet med pH-maéleren plassert direkte i vannprevene og

verdiene lest av maleren, samt at elektroden ble vasket i destillert vann mellom hver maling.

3.2.5 N- og P-parametere

EasyChem Plus™ fra Systea® ble brukt til automatiserte mélinger av Orto-P, Tot-P og nitrat.
Filtrerte prover ble brukt til & méle Orto-P og nitrat, mens ufiltrerte prover ble brukt til Tot-P.
Reaktantene som ble benyttet er oppgitt i vedlegg A.

Orto-P ble malt pa samme méite som i autoanalysatoren (forklart i 3.3), der ortofosfatet i
vannpreven reagerte med molybden i den forste reaktanten og formet farge, som videre ble
redusert av askorbinsyre i den andre reaktanten. Absorbansen av blafargekomplekset, som er
proporsjonalt med konsentrasjonen av Orto-P, ble malt kolorimetrisk ved 880 nm (SYSTEA
2009).

For malinger av Tot-P ble ufiltrerte prover fortynnet og deretter fordeyd gjennom koking i
termostaten LT200 fra Hach®. Hver enkel prove var totalt 5,575 ml, hvorav 2,5 ml var ufiltrert
vannpreve, 3,0 ml var kaliumperoksidsulfat og 0,075 ml var konsentrert svovelsyre. De ferdig
fordeyde vannprevene ble videre mélt pd samme méte som Orto-P i EasyChem, og til slutt

regnet ut ved formelen
Tot-P [mg/l] = Orto-P * 2,23 (5,575 ml/2,5 ml)

Nitrat ble malt etter reaksjoner med tre reaktanter. Den forste reaksjonen besto av en reduksjon
av nitrat til nitritt ved de to ferste reaktantene med kobberkatalysator og hydrazinsulfat. Til slutt

formet den tredje reaktanten en loselig farge som maéltes pa 546 nm (SYSTEA 2009).

Det ble foretatt dobbeltmalinger av alle parameterne samt mélinger av kjente standardlesninger

for & verifisere resultatene.

3.2.6 KOF
KOF skulle males med L100 PeCOD® Analyzer. Referansemalinger skulle méles i LT200 fra
Hach®, men PeCOD® viste stort sett feilmeldinger under analyser og sporadiske verdier 1

intervallet 0 — 60 [mg/l]. Maskinen ble forsgket rekalibrert et tosifret antall ganger, og til slutt
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ble maskinen erklert upélitelig av ingenieren som kom for & utfere brukerstotte. Alle KOF-
maélinger ble dermed regnet som ugyldige, og pd grunn av mangel pad andre tilgjengelige

malemetoder ble ikke KOF malt for vannprevene.

Hensikten med & méle KOF var a lage en virtuell sensor for KOF ved hjelp av multivariat

analyse samt undersgke pavirkningen av polymer og mikrosand med hensyn til KOF-fjerning.
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3.3 Autoanalysator

I oppgaven ble autoanalysatoren Micromac Orthophosphate 2 stream™ (MMAC) fra Systea®
brukt til 4 male fosfatverdier fra utlopsvannet 1 Actiflo®-bassenget ved SRA.

Maleprosessen til MMAC er automatisert ved at en vannprgve pumpes opp og reagerer med to
reaktanter; en fargereaktant og en reduksjonsreaktant. Ortofosfatet i vannpreven reagerer forst
med molybden i den ene reaktanten for & danne fosfatmolybdat, som videre reagerer med den
andre reaktanten for & danne bla farge. Den blé fargen representerer ortofosfater, og intensiteten
males ved belgelengde 880 nm (SYSTEA u.4.). Tabellene 3-2 og 3-3 viser sammensetningene

for reaktantene.

MMAC ble satt opp pé renseanlegget 21. mars, og sanntidsmalingen startet da. Filterenheten
som fulgte med ble ikke brukt da den innebygde pumpen ikke hadde god nok pumpekapasitet
til & pumpe opp vannet. 24. mars ble det notert at sand hadde tettet igjen autoanalysatoren etter
fire malinger. Videre ble det installert en ekstern pumpe den 30. mars slik at filterenheten
fungerte (figur 3-6). Pumpen ble videre registrert defekt 3. april, og en ny pumpe med pdmontert
filter (1 mm) samt et ekstra filter (1 um) ble installert ved SRA 10. april (figur 3-6). Ytterligere
to filtre (50 um og 130 mm) ble satt opp fredag 21. april. MMAC var hele tiden innstilt til &

male Orto-P med et 20 minutters tidsintervall.

Figur 3-6: Til venstre er oppsettet av MMAC med kun ett filter 30.03.2017. Til hoyre er et senere oppsett med tre filtre
10.04.2017. Filtrene er markert med rode sirkler (foto: H. D. Seip).
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Tabell 3-2: Sammensetning av reaktant 1 — fargereaktant.

Ingrediens Kjemisk formel Mengde
Kaliumantimontartrat K(SbO)C4H40¢ * 0.5 H20 0.06 g
Natriummolybdendihydrat | NaMoO4 * 2 H,0O 555¢
Konsentrert svovelsyre H>SO4 27 ml
Destillert vann H>0O 250 ml
Tabell 3-3: Sammensetning av reaktant 2 — reduksjonsreaktant.
Ingrediens Kjemisk formel Mengde
Askorbinsyre CsHsOg 25¢
Destillert vann H>O 250 ml
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3.4 Statistisk analyse

I denne oppgaven ble software-programmet The Unscrambler® X versjon 10.4.1 brukt til &
kjore PCA, PLSR og MLR. Det kraftige programmet har flere regresjons- og
klassifikasjonsverktoy, og kan gi fine visuelle resultater (CAMO 2015).

PCA ble analysert for & se sammenhenger mellom variabler, mens PLSR ble brukt til &
modellere Orto-Pur ved hjelp av de tilherende variablene. PCA-analysen tok utgangspunkti 18
parametere, mens det ble foretatt flere PLSR-analyser av ulike kombinasjoner med Orto-Pur
som responsvariabelen Y, for 4 finne best tilpasset modell med hensyn til R?. Bide PCA og

PLSR var innstilt pa tilfeldig kryssvalidering for 25 % av datasettene.

MLR ble ogsa brukt til & modellere Orto-Put ved hjelp av flere kombinasjoner av variabler for
4 finne best R2. Innstilt valideringsmetode for MLR var innflytelseskorreksjon (‘leverage

correction’).

Data som ble brukt fra laboratorieanalysene var pH, turbiditet, SS, Orto-P og konduktivitet.
Data som ble brukt fra SRA sitt SCADA-system var vannmengde, temperatur,
koagulantmengde og polymermengde. I tillegg ble parametere for tid pa degnet, om det var
hverdag eller helgedag, og om det var tort eller vatt ver brukt. Nedbersdata ble hentet fra

ROSIMs nedbersmélere i Drammen, og bestemte om varet var tort eller vatt.

Vannprever som ble antatt som outliers pd grunn av ekstremverdier for Orto-P og SS ble utelatt
ved nye analyser av PCA, PLSR og MLR pé grunn av tilsynelatende stor pévirkning for

modellene.

De 18 parameterne som ble brukt var time, dag (helg eller hverdag), vannmengde, Orto-Pmn,
SSmwn, turbiditetmn, pHmw, konduktivitetnn, Orto-Pur, SSur, turbiditetur, pHur,
konduktivitetyr, temperaturyr, ver (vat eller torr time), koagulantdose 1 liter, koagulantdose i
tonn og polymerdose 1 liter, der INN er avlgpsvann for den kjemiske rensingen og UT er

utlopsvannet.
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4 Resultater og diskusjon

I dette kapittelet blir resultatene presentert og diskutert basert pa observasjoner og teori.

Kapittelet bestér av folgende deler:

e Resultater og diskusjon fra laboratorieanalyse

e Resultater og diskusjon for sanntidsmalingen av Orto-P ved SRA

e Resultater og diskusjon fra statistisk analyse

e Muligheter og utfordringer

4.1 Laboratorieanalyse

I dette delkapittelet vil resultatene fra laboratorieanalysene presenteres og diskuteres. Tabellene

viser gjennomsnitt, standardavvik og méleomrade for de ulike parameterne som ble malt, mens

figurene i vedlegg D illustrerer endringer i parametere. Figurene viser verdier i timesintervaller,

der klokkeslett for sampling er rundet av til hele timer for enkelhetens skyld og det firkantede

punktet representerer samplingsstart. 13 vannprever fra punkt B fra 6. april ble ikke samplet,

trolig fordi slam hadde blokkert inntaket.

Tabell 4-1: Maleverdier fra punkt B.

Parameter Gjennomsnitt  Standardavvik ~ Maleomréade
pH 7,19 0,16 6,78 — 7,65
Turbiditet [NTU] 110,1 35,2 42,9 -263
Konduktivitet [uS/cm]  665,1 90,6 419 — 868

SS [mg/1] 255 131,6 112 - 1366,7
Nitrat! [mg/1] 0,31 0,24 -0,036 — 2,08
Orto-P [mg/1] 0,44 0,44 0,022 — 2,29
Tot-P? X X X

KOF? X X X

1. Noen ugyldige verdier

2. Ugyldige eller ingen verdier
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Tabell 4-2: Maleverdier fra punkt C.

Parameter Gjennomsnitt  Standardavvik ~ Maleomréade
pH 6,51 0,10 6,33 - 6,81
Turbiditet [NTU] 10,2 54 2,58 -37
Konduktivitet [uS/cm]  734,6 94,2 467 — 956

SS [mg/1] 11,3 7,8 2-57

Nitrat! 0,78 1,04 0,094 - 5,15
Orto-P [mg/1] 0,020 0,065 0,0016 — 0,793
Tot-P? X X X

KOF? X X X

1. Noen ugyldige verdier
2. Ugyldige eller ingen verdier

Observasjoner i1 forbindelse med laboratoriemalingene blir diskutert i de neste underkapitlene.

De malte parameterne som ble ansett gyldige ble brukt videre til statistisk analyse.

4.1.1 N-og P-parametere

Resultatene for nitrat og Tot-P fra EasyChem viste seg & vaere noe upalitelige grunnet lite
konsistente samsvar mellom dobbeltmélinger og mélinger av standardlesninger. Systea har blitt
jevnlig brukt siden mars ved NMBU, og en feilkilde kan vere at kalibreringskurvene og den
optiske cellen ikke stemmer helt overens. Ujevne verdier kan ogsa skyldes darlig blandede

reaktanter eller utilstrekkelig vedlikehold mellom malingene.

En spesiell observasjon var gkningen av nitrat under kjemisk felling. Resultatene for nitrat i
punkt B spente seg fra -0,036 — 2,08 mg/l med 0,31 mg/l som gjennomsnitt, mens nitrat i punkt
C spente seg fra 0,094 — 5,15 mg/l med 0,78 mg/l som gjennomsnitt. Nitrat ble altsa malt 0,47
mg/l 1 snitt heyere 1 C enn i B. Dette tyder pd at det foregar noe oksidering av ammonium under
den kjemiske fellingen. Noen av malingene viste negative tall, og disse prevene ble antatt & ha
konsentrasjoner tilneermet null. Nitratmalingene ble uansett ikke brukt videre til statistisk

analyse pa grunn av lite konsistente méalinger. Dette kan skyldes grunnene nevnt 1 avsnittet over.

Malinger for Tot-P ligger 1 vedlegg C. Etter 155 malinger fra badde punkt B og C ble det
observert at over 70 % av resultatene viste lavere verdier for Tot-P enn for Orto-P, og at over

20 % av mélingene viste negative verdier. Standardlesning viste gyldig verdi, men resultatene
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for Tot-P ble ansett som ugyldige grunnet de negative differansene, og de resterende
vannprevene ble ikke mélt for Tot-P pa grunn av dette. Dette tyder pa at bakteriene fjernet mye
av det organiske fosforet under den biologiske rensingen, og at andelene organisk fosfor i punkt

B og C generelt sett var veldig lave.

Resultatene for Orto-P var ganske konsistente for bade dobbeltmalingene og
standardlesningene. Det ble observert noksa lave gjennomsnittsverdier for Orto-P bade 1 punkt

B og C, noe som igjen tyder pé et stadig renseresultat.

Pé bakgrunn av dette ble kun verdiene for Orto-P ansett som gyldige nok til & brukes til statistisk
analyse. Av tidsmessige grunner var ikke nye malinger for nitrat og Tot-P innenfor studiens

rammer.

Ideelt sett burde EasyChem blitt kalibrert for hver enkelt maling, men dette var ikke
hensiktsmessig med tanke pd mengden vannprever, og anbefalinger fra medstudenter basert pa
deres tidligere erfaringer med maskinen pekte mot at dette heller ikke ville veere nedvendig. De

samme kalibreringskurvene ble derfor benyttet for alle mélingene.

4.1.2 Partikler

De gjennomsnittlige forskjellene 1 turbiditet og SS fra punkt B og C var henholdsvis 99,9 NTU
og 243,7 mg/l. Dette indikerer en vesentlig slamproduksjon, og pavirker folgelig dosering av
koagulant, sand og polymer. Turbiditetsmélingene 1 punkt C sammenlignet med SRA sine
sanntidsmalinger gir en gjennomsnittlig forskjell pd 3,4 NTU (figur 4-1). Dette kan anses som
en akseptabel differanse og tyde pa at begge malemetodene viser gyldige verdier.
Turbiditetsverdiene for punkt B har ingen referanseverdier & vise til, og inneholder dermed

storre usikkerhet.
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Figur 4-1: Turbiditetsmalinger fra laboratoriemalinger og online fra SCADA for punkt C.

Ellers har turbiditet og SS R2-verdier pa henholdsvis 0,49 og 0,75 for punkt B og punkt C
(illustrert i figur 4-2 og 4-3). Sammenhengen mellom parameterne er relativt hayt i utlepsvannet
og noksd middels 1 vannet for den kjemiske rensingen. Dette viser at det ikke er noe generell

sammenheng, noe Tchobanoglous et al. (2014) ogsa fant.
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Figur 4-2: Sammenligning av turbiditet og SS for punkt B.
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Figur 4-3: Sammenligning av turbiditet og SS for punkt C.

4.1.3 pH og konduktivitet

Dataene for pH fra SCADA og laboratoriemalingene viste gjennomsnittlige forskjeller pa 0,27
for punkt B og 0,49 for punkt C (figur 4-4 og 4-5), altsa en tydelig mismatch mellom mélingene.
Figur 4-4 wviser at det tidvis var signifikante forskjeller mellom sanntids- og
laboratoriemalingene for punkt B, men ogsa dels samsvarende verdier. Figur 4-5 viser at
sanntidsmalingene fra SCADA var jevnt lavere enn laboratoriemalingene, med en betydelig
outlier illustrert i figuren. Dette kan skyldes darlige mélinger eller manglende kalibrering for

en av de to pH-mélepunktene.

pHipunkt B

——Milinger fralah  ====Online mélinger fra SCADA

Figur 4-4: pH-malinger fra laboratoriemdlinger og online fra SCADA for punkt B.
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Figur 4-5: pH-mdlinger fra laboratoriemalinger og online fra SCADA for punkt C.
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4.2 Autoanalysator

Alle resultatene fra sanntidsmalingen fra MMAC ligger i vedlegg B. Tabell 4-3 viser
gjennomsnitt, standardavvik og spenn for alle malinger over 0 mg/l. Verdiene som var null eller

negative kom med en feilmelding og ble antatt ugyldige. Figur 4-6 viser imidlertid en oversikt
over samtlige mélinger fra MMAC ved SRA, inkludert negative resultater.

Tabell 4-3: Resultater av gyldige malinger fra MMAC ved Actiflo®-utlopet.

Parameter Gjennomsnitt

Standardavvik  Maleomrade
Orto-P [mg/1] 0,0209

0,0264 0,001 - 0,224

Orto-P malt av MMAC
0,25

0,2

mg/|

|

0,05

0

21.03.2017 30.03.2017 10.04.2017 11.04.2017 11.04.2017 21.04.2017 22.04.2017 23.04.2017 23.04.2017 24.04.2017 25.04.2017

Figur 4-6: Resultater fra MMAC inkludert bdde positive og negative resultater. X-aksen viser dato, y-aksen viser Orto-P [mg/l].

Folgende observasjoner ble gjort i forbindelse med MMAC-malingene:

Uten filter avvek MMAC fra det innstilte tidsintervallet etter to malinger, og viste ugyldige

verdier etter sju malinger. Det ble registrert sand/slam i rerene som gikk fra vannet og opp til
MMAC 24. mars.

Med en ekstern pumpe og den tilherende filterenheten avvek MMAC fra det innstilte

tidsintervallet etter 19 malinger (ca. 6 timer), og startet 4 vise ugyldige verdier etter 24 mélinger.
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Pumpen ble registrert defekt 03. april, trolig pa grunn av belastning fra sand/slam, da det ikke

var noe filter for pumpen.

Med et mikrofilter (1 pm), en ny pumpe med padmontert filter og den tilherende filterenheten,
avvek MMAC fra det innstilte tidsintervallet etter 22 malinger (7 timer), og viste ugyldige
verdier etter 33 malinger. To dager etter oppsett, 12. april, ble mikrofilteret registrert gjentettet
(figur 4-7).

Med et ekstra filter (130 mm), nytt mikrofilter (50 pm), pumpen med pdmontert filter og den
tilherende filterenheten, avvek MMAC fra det innstilte tidsintervallet etter 27 malinger (ca. 9
timer), og startet & vise ugyldige verdier etter 28 malinger. Alle filtre ble registrert veldig skitne

og gjentettet 25. april (figur 4-7).

Mens MMAC samplet praver i perioden 21. — 25. april, viste den ugyldige verdier sporadisk.
Hele 21 av de 23 ugyldige verdiene ble registrert mellom kl. 00:00 og 01:00.

100 av 528 ble 0 eller mindre, 122 av 528 malinger ga resultater p4 mellom 0 og 0,01, mens
306 av 528 mélinger viste 0,01 eller hoyere. Kun 36 mélinger var 0,05 eller hoyere.

Figur 4-7: Til venstre er to filtre; et rent og et skittent mikrofilter (1 um) brukt i to dogn. Til hoyre er et filter (130 mm) brukt
i tre dogn (foto: H. D. Seip).

Ut ifra resultatene og observasjoner gjort ved SRA, er det trolig at flere av de malte verdiene
ikke stemmer overens med faktiske verdier. Tilbakespyling av Actiflo®-bassenget er fast
vedlikeholdsarbeid ved SRA, og skjer omtrent hver andre eller tredje time. Dette drar med seg
sand og slam opp fra bunnen av bassenget, noe som ble problematisk for malingene gjort av

MMAC.
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Likevel samsvarer resultatene bra med gjennomsnittet for laboratoriemélinger av Orto-P, selv
om analysene ble foretatt ulike dager og fra ulike punkter. Det kan tenkes at noen av resultatene
fra MMAC er gyldige, men mangelen pa konsistente data over lengre tid gjor det vanskelig &
stole fullt og helt pa tallene. Rensegraden for fosfor kan derimot tyde pé a vere tilfredsstillende,

da andelen oppleste fosfater i1 utlepsvannet synes & vaere veldig lite.

Hvorfor MMAC viste spesielt mange ugyldige verdier mellom kl. 00 og 01 er vanskelig &
avgjere. En mulighet er en ‘bug’ i softwaresystemet, siden data fra SCADA ikke indikerte at
noe spesielt skjedde pa SRA 1 tidsintervallet. En annen indikator pa problemer med softwaren
var at MMAC avvek fra det innstilte tidsintervallet ogsa andre tidspunkt pa degnet, men likevel

viste resultater uten feilmeldinger.

Pa grunn av observasjonene ble ikke disse resultatene brukt videre i oppgaven, annet enn &
sammenligne med mélte laboratorieverdier. Det opprinnelige formalet var a bruke dataene til &

doseringskontroll basert pd utlepskvalitet.

Potensielt kan denne maskinen fungere godt sammen med Actiflo®, men observasjonene og
resultatene 1 denne oppgaven ga utilstrekkelig palitelighet. Vedlikehold synes ogsé & vaere en
viktig faktor med tanke pé responstiden til bAde MMAC og Actiflo®, da den viste seg & kreve
hyppig rengjering av filtre og péfylling av reaktanter. Dette samsvarer ogsd med pastanden til

Korostynska et al. (2012) om at automasjon av fosfatméling forblir en utfordring.
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4.3 Statistisk analyse

Det ble observert ni outliers ut ifra en forste PCA av hele datasettet, som synes 1 vannprevenes
innvirkning pd modellen i figur 4-8. Disse vannprevene ble antatt som outliers pd grunn av
ekstremverdier for Orto-P og SS, og kan beskrives darlig av modellen eller pavirke modellen i
alt for stor grad. Grensene for ndr en vannpreve ble ansett som en outlier er markert med rodt 1

figuren og angir hoye T?-verdier, som ble automatisk beregnet i Unscrambler®.
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Figur 4-8: Hver enkel vannproves pavirkning pd modellen ved forste PCA. Ni outliers ble identifisert. Enkelte outliers er ikke
synlige i figuren.

43.1 PCA

PCA-analysen av datasettet uten outliers resulterte 1 sju PC som beskrev 87,6 % av variansen
for datasettet, mens kryssvalideringen resulterte 1 sju PC som beskrev 75,5 % (tabell 4-4). Figur
4-9 viser vektene og variablene til de to ferste PCene. Selv om de to PCene kun forklarer 52 %
av den total variansen, reflekterer figur 4-9 hovedgrupperingen i datasettet. Bi-plottet viser for
eksempel tydelig at vannmengde (Q) virker inn pa PC1, og har klare korrelasjoner til koagulant-
og polymerdose, og kan ha noe negativ korrelasjon til konduktivitet. Figur 4-10 viser ogsa at
PCA-analysen oppdaget vatversprevene som en egen gruppe, og som tilsynelatende korrelerer

med Q. Figur 4-11 viser at vannprevene fra de ulike samplingdagene grupperer seg sammen.
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Figur 4-9: Bi-plot for datasettet. Vektene til variablene er rode, de ulike vannprovene med tilhorende assossiasjoner er bld.

Tabell 4-4: Tabell med de ulike PCene og tilhorende prosent av forklart varians, bdade for kalibrert og validert modell.

Explained X_ PC-0 PC-1 PC-2

PC=d

PC-4

BCh

PC-6 PC-T

1 z
29,2419

Calibration 0,0000

3..
52,4262

4
63,4745

71,5338

78,5115

? 1
83,7944

S b
87,5754

Validation 0,0000

22,3302

44,0555,

53,1912

58,9704 65,8421

72,0141 F5,3632

PC-2 (23%:)

PC-1{29%)
Blus: Dry Red: st
m 05 @& 051

Figur 4-10: Gruppering av vdte og torre vannprover. Bldtt viser torre vannprover, rodt viser vite.

47



Scores

5 A -
& L]
4 %
L
A
.
3 A | @ L]
a®
5 A ®
A
= & T iw
g A a A ® v
® v
8 r s i Ar v |® v
2 4 L . v v
o i Ag . vy ¥ v n
4 [ ]
o & LN ]
v 7 v oo
v [ ] é ]
5 v o ¥ [ ] . ]
. " L | .
= C
-2
-3
4
-4 -3 -z -1 ] 1 2 3 4 5 ]
PC-1(29%)
W Dagl @ Dag2 & Dag3 Dag4 w Dagh Dagh

Figur 4-11: Gruppering av de ulike samplingdagene og assossiasjoner til PC1 og PC2.

4.3.2 PLSR

Den beste PLSR-analysen hadde inngangsparametere Q, ver, Orto-Pin, turbiditet INN og UT,
pH INN og UT, konduktivitetn, koagulantdose og polymerdose i liter, og resulterte i R2-
verdier pa henholdsvis 0,60 for kalibrert modell og 0,53 for kryssvalideringen (figur 4-12). R*-
verdi pa 0,60 gir en middels estimering av Orto-Pyr, da Wang et al. (2017) mener at 0,70 er
akseptabelt minsteniva for avlgpsrenseanlegg med tanke pa avlepskompleksitet. En verdi pa

0,53 for kryssvalidering er ogsa langt under et akseptabelt niva.
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Figur 4-12: Figur som viser estimerte mot mdlte verdier fra PLSR-analysen.
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4.3.3 MLR
Det beste resultatet for MLR hadde inngangsparameterne Q, Orto-Pm, turbiditetny og pHimww.

og den linezere modellen si slik ut:

Orto-Pur = 0,0947 + 3,7E-6 Q [m’/t] + 0,0045 Orto-Pivy [mg/l] + 4,5E-6 turbiditetiny [NTU]
—0,0131 pHiny

som hadde R?- verdier pa henholdsvis 0,54 (kalibrert) og 0,49 (validert). Dette er ogsa noksa

lave R2-verdier.

Predicted vs. Reference

0,03

Slope Offset RMSE R-Square
05412289 0.0052483 00038774 05412294
05230296 0.0054679 0004001 04925309

Predicted ¥ (PO4 (outlet))
=1
B

=
=

0 0,01 0,02 0,03
Reference ¥ (P04 {outlet])

® Cal @ Val

Figur 4-13: Figur som viser estimerte mot mdlte verdier fra MLR-analysen.

4.3.4 Drgfting av resultatene

Analysene viste at Q, koagulantdose, utlepstemperatur og utlepskonduktivitet assosierte seg
best med PC1, mens SSin, Orto-Pn, pHinn 0og type dag assosierte seg best med PC2. PCA-
analysen resulterte ogsé i en reduksjon av 18 parametere til sju PC som til sammen forklarte
87,6 % av den totale variansen. Dette anses som en betydelig og god reduksjon, da de sju PCene

forklarer en stor andel av total varians.

Resultatene av PLSR og MLR ga derimot noksa dérlige estimeringsmodeller, og anses for svake
til praktisk bruk. Bourgeois et al. (2001) papeker at samplede vannprever ikke nedvendigvis

representerer dynamikken og naturen 1 avlgpsvannet, og dermed kan skape en darlig modell.
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Det kan tenkes at timesgjennomsnittsverdier er for upresise for modellene 1 dette tilfellet, da

store endringer kan skje i lopet av kort tid.

Modellene kan ogsé vare svake pa grunn av én eller flere av de fire utfordringene Rosén et al.
(2003) listet opp. Analysene peker mot ikke-lineere og dynamiske forhold mellom variablene,
blant annet ved stor spredning i observasjonene som synes i figur 4-11. Datainnsamlings-
perioden var preget av store sesongvariasjoner, og 1 lapet av de seks samplingdagene var det
bade sol, regn og sne. Figur 4-10 viser at vatvarsprover skiller seg fra torrvaersprover i score
plottet. Sneens pavirkning kan ikke ses direkte 1 modellen, men kan ha pévirket diverse

parametere gjennom smeltet sne i avlgpsvannet.

Gode PCA-, PLSR- og MLR-modeller har blant annet blitt laget av Liu og Ratnaweera (2016)
og Wang et al. (2017). Sterre datasett kan serge for en enda bedre estimeringsmodell som kan
anvendes 1 praksis (Bourgeois et al. 2001; Ratnaweera & Fettig 2015), men en slik modell ber
oppdateres slik at den tar hensyn til endringer 1 for eksempel ver og dager, som for eksempel
Rosén et al. (2003) foreslo. Andre forbedringstiltak for multivariat overvikning foreslatt av
Rosén et al. (2003), var blant annet forbedret behandling av manglende data. En bemerkning

var imidlertid at tiltakene ville komplisere modellen enda mer.

Resultatet av den statistiske analysen underbygger mye av tidligere forskning presentert i
oppgaven. Underveis i analyseprosessen har det vart behov for god statistisk kunnskap og neye
kalibrering av modeller. Det at de ulike samplingdagene, og spesielt regnvarstimene, grupperte
seg 1 PCA-analysen, gjor det tydelig at naturen ved fellingsprosessen ved SRA er kompleks og
ulik fra dag til dag. For eventuelt videre laboratoriearbeid og multivariat analyse foreslds det

storre datasett med mer enn 18 parametere.
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4.4 Muligheter og utfordringer

Dette delkapittelet vil vaere et sammendrag av mulighetene og utfordringene ved tiltakene
presentert 1 forskningsspersmaélet: Feedback-kontroll ved utlepsturbiditet og -fosfor, virtuelle
sensorer for parametere som ikke males online og polymerstyring. Disse vil vere basert pa

teori, resultater og erfaringer underveis i arbeidet med studien.
Felles potensielle fordeler for de tre tiltakene er:

(1) Okt forstaelse for den komplekse fellingsprosessen ved SRA.

(2) Bedre overvékning, som igjen kan fore til bedre resipientforhold.
Felles utfordringer for de tre tiltakene er:

(1) Politisk og faglig interesse — at det bevilges midler til forskning pa omréadet, samt
interesse fra renseanlegget og andre fagpersoner.

(2) Behov for tidsomfattende bade fullskala og labskala forsek.

(3) Tidligere erfaringer og anvendelser i praksis er relativt begrenset.

(4) Behov for statistisk ekspertise samt god prosessforstaelse og -erfaring.

4.4.1 Doseringskontroll basert pa utlgpskvalitet
For autoanalysatoren MMAC finnes det utvilsomt et forbedringspotensial nir det gjelder
samkjoring med Actiflo®, der vedlikehold pa grunn av péafylling av kjemikalier og mekanisk

rengjoring av filtre utgjer hovedproblematikken.

Fullskala utprevelse og undersokelse av andre sanntidsmalere for bedre doseringskontroll og
generelt okt prosessforstdelse kan vere grunnlag for videre arbeid. Bourgeois et al. (2001),
Ratnaweera og Fettig (2015), og Vanrolleghem og Lee (2003) er blant noen som har presentert
gode oversikter over nye sanntidsteknologier og fremtidens muligheter (pd det tidspunktet
artiklene ble publisert). Damhaug og Paulsrud (1982) etterlyste blant annet en online
alkalitetsmaler for snart 40 dr siden, som fortsatt er lite kommersielt utbredt i dag (Aceves-Lara
et al. 2012; Vanrolleghem & Lee 2003), men en kommersialisering av online zetapotensial-
maler kan vere rett rundt hjernet (Ratnaweera & Fettig 2015; Sharp et al. 2005; WaterWorld

u.a.).

Doseringskontroll basert pa utlepskvalitet kan potensielt spare kostnader knyttet til kjemikalier,

energi og slambehandling, og det ferdig rensede vannet kan hele tiden bli malt slik at det blir
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lengre perioder med god rensing. Mer optimal dosering vil ogsé serge for mer verdifullt slam

pa grunn av bedre plantetilgjengelighet (Manamperuma et al. 2015; @gaard 2013).

I tillegg til utfordringene nevnt innledningsvis i1 delkapittelet vil behov for vedlikehold av

sensorer i utlepet trolig vaere en nekkelfaktor.

4.4.2 Virtuelle sensorer

Virtuelle sensorer kan ha en rekke nyttige anvendelser (Bourgeois et al. 2001; Haimi et al. 2013;
Ratnaweera & Fettig 2015; Rosén et al. 2003), og dermed kan flere virtuelle sensorer lages for
SRA ved hjelp av multivariat analyse, for eksempel for KOF, nitrat, Tot-P, tungmetaller med
mer. Dette er noen av parameterne foreslatt av Ratnaweera (2016). Slike sensorer kan testes
sammen med online sensorer eller laboratorieprever, og verifiseres til en viss grad. Likevel vil

dette kreve storre mengde data og ressurser, og ideelt sett flere lettmélte variabler.

Gode PCA-, PLSR- og MLR-modeller har blant annet blitt laget av Liu og Ratnaweera (2016)
og Wang et al. (2017), som lagde gode estimater for KOF, Tot-P og optimal dosering.
Modellene som ble laget ved hjelp av laboratorie- og driftsparametere i denne oppgaven ga ikke

tilfredsstillende R2-verdier, men kan lages ved noen av forbeholdsreglene foreslatt i 4.3.4.

4.4.3 Polymerstyring

Potensielle fordeler med polymerstyring kan vare okt forstielse av polymereffekten ved SRA
og besparelser knyttet til kjemikaliekostnader. Zouboulis et al. (2007) foreslo en sammenslaing
av koagulant og polymer til en overordnet koagulant, siden mange renseanlegg i dag benytter
kombinasjonen av uorganisk koagulant og organisk polymer, noe som vil vare bade tids- og

pengebesparende. Valg av polymer er ogsad avhengig av pris og regional tilgjengelighet.

Den storste utfordringen er likevel behovet for 4 studere responsen til ulike doser. Som nevnt i
teorikapittelet vil polymerens ladningstype, polymerdose, miksebetingelser, molekylervekt,
struktur og ladningstetthet, samt vannets pH, ionestyrke og partikkelsterrelser (Tripathy & De
2006; Wong et al. 2006) vere avgjerende for flokkulering. I tillegg ma dosene ses 1
sammenheng med mikrosand, koagulant og utlapskvalitet, og dermed vil optimal polymerdose

basert pa flere parametere kreve omfattende fullskala og labskala forsek.
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5 Konklusjon

Denne oppgaven presenterer mulighetene og utfordringene ved ulike optimaliseringstiltak ved
Solumstrand renseanlegg. Tiltakene kan potensielt forbedre fellingsprosessen ved SRA, men er
avhengige av a imetekomme flere omfattende utfordringer for & fungere i1 praksis, og krever

mest sannsynlig lange bdde fullskala og labskala forsek.

Grunnet uforutsette utfordringer med maéleapparater og andre komplikasjoner ble
analyseprosessen vesentlig forsinket. Dette skapte en tidsmessig utfordring for studien slik at
analyser for Tot-P og KOF ga mangelfulle resultater, og ble ekskludert i den statistiske

analysen. Dette gjorde at verifisering av virtuelle sensorer ikke gikk som planlagt.

Doseringskontroll basert pa utlepsturbiditet og utlepsfosfat ble ogséd vanskelig & vurdere 1
praksis pd grunn av upalitelige og manglende sanntidsmélinger av Orto-P samt hyppig behov

for vedlikehold, da heyt partikkelinnhold ved tilbakespyling forstyrret maleprosessen.

Polymerstyring i et Actiflo®-basseng vil avhenge av bade koagulant- og mikrosanddosering, i
tillegg til at flokkuleringen er avhengig av mange ulike polymeregenskaper samt vannets

kompleksitet.

En fordel ved innfering av de nevnte tiltakene kan vare okt forstdelse av den komplekse
fellingsprosessen ved SRA. I tillegg kan tiltakene bidra til bedre overvakning, og dette kan igjen
fore til bedre resipientforhold. Felles utfordringer for de tre tiltakene ble konkludert til & vere
politisk og faglig interesse, behov for forskning, manglende erfaring samt statistisk ekspertise
og god prosessforstdelse. Summen av dette gjor videre forskning mulig og hensiktsmessig, men

ogsd komplisert og omfattende.
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Vedlegg A: Reaktanter for laboratoriearbeid

Reaktanter for maling av Orto-P og Tot-P i EasyChem

R1 — fargereaktant

Ammonium molybdate 4 % 15 ml
Sulfuric acid (5N) 50 ml
Antimony potassium tartrate 0.3 % 5ml
R2 — reduksjonsreaktant
Ascorbic acid 45¢g
Deionized water 250 ml
Reaktanter for méling av nitrat i EasyChem
R1 — arbeidsreaktant
Cupric sulfate 0.05 % 5ml
Deionized water 100 ml
R2 — arbeidsreaktant
Hydrazine sulfate 0.6 % 20 ml
Sodium hydroxide 100 ml
R3 - fargereaktant
Sulfanilamide 1.0g
Concentrated hydrochloric acid Sml
N-1-napthylethylenediamine dihydrochloride | 0.1 g
Deionized water 100 ml
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Vedlegg B: Resultater fra MMAC
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Vedlegg C: Tot-P fra laboratoriemalinger

[B-vannprever |TotP Orto P Diff |cvannprgver [Totp Orto P Diff |
0,085221 0,107  -0,014479 -0,001115 0,0155  -0,016615 Vannprevesett 1
0,052886 0,09643333 0,03354733 -0,000659 0,018  -0,017468
0,041255  0,15996667 -0,11871167 -0,001561 00218 -0,023351

0,0223 021966657 0,15736E67 -0,001115 0,0341  -0,035215
0,01784 0,2419 -0,22406 -0,001115 0,0333 -0,035015
0,026983 0,18276667 -0,15578367 -0,000223 0,0186  -0,018823
0,041255  0,11066667 -0,06941167 -0,001115 00202  -0,021315

0,0892 0,0733 0,0103 -0,0006659 0,0155  -0,015568
0,029213 0,07093333 -0,04172033 0,001115 0,005 -0,003885
0,070914 0,07893333 -0,008019333 0,000662 00161  -0,015431
0,092099 0,07156667 0,02053233 -0,000223 0,0183  -0,019023
0,059764 0,0774  -0,017636 -0,000223 0,018 -0,018223
0,094323 0,09786667 -0,00353767 0,000662 0,079  -0,007231
0,053297 0,08753333 -0,03423633 -0,001561 0,019 -0,020561
0,108601 0,07466667 0,03353433 0,001561 0,016 -0,018233
0,054224 0,06696657 -0,00274267 0,002007 0,0122 -0,010193
0,005798 0,06216667 -0,05636367 0,00111% 0,0114  -0,010285
0,139598 0,0566  0,082938 0,000662 0,0082) -0,007531

0,046 0,04426667 0,00033333 0,000663 0,0068  -0,0068131
0,04306 0,0238 0,01526 0,000223 0,0065  -0,006277
0,144504 0,03083333 011367067 0,00066% 0,0075  -0,008831
0,135807 0,03834 0097407 0,000662 0,0062  -0,005531
0,095667 0,10066667 -0,00459967 0,002892 0,0115  -0,008601
0,113284 0,21956667 -0,10628267 0,000662 0,0167  -0,016031
1758355 1,52 16,06355 0,002892 0,0138  -0,010901 Vannprevesett 2
4,35073 0,521 3,82973 0,003028 0,0125  -0,004872
4,15835 0,507 3,65195 0,031665 0,0144  0,017265
452348 0,724 3,30548 0,024753 0,0193  0,005453
571326 1,045 4,56326 0,014495 0,0204  -0,005905
582603 1,217 4,60933 0011813 0,0216) -0,009731

L6542 1,133 45312 0,014042 0,0237, -0,009651
558163 1448 4,13563 0,00665 0,0237 -0,01701
557054 1343 4,22754 0,014941 0,0208  -0,005853
5,34531 1,156 4,18531 0,020516 0,0214  -0,000834
5,37653 1,142 4,23453 0,020962 0,0237| -0,002738

0,0223 0,0231 -0,0008
0,022745 0,0233  -0,000554
0,013235 0,0233)  -0,005014
0,015387 0,0253) -0,009913
0,020515 0,0258  -0,005234
0,007135 0,0262) -0,0159064
0,012711 0,0227, -0,009938
0,026091 0,02  0,006091
0,016279 0,0202) -0,003921
0,013235 0,0146  0,003585
0,035234 0,018  0,015434
0,053237 0,0216  0,031657

_ e of s 0,033471 00224 0017071
0,009366 176525 -1755384 Vonnprevesett 3
0,013157 2,2898  -2,276643
0,012711 2,16325  -2,150539
0,012711 1,5345  -1521729
0,00563 0,7475 -0, 74081
0,019173 0,7933 -D,774722
0,019624 100345  -0,983326
0,011373 1,14155 -1,130177
0,008028 098415 -0,976122
0,010481 1157 -1,156519
0,012711 1,2423| -1,.229583
0,015833 1,0911) -1,075267
0,013603 1,0868  -1,073197
0,028767 0,3464  -0,917633
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0,425484 Vonnprevesett 5

0,016725 1,12364 ] A T99E7E
0,014049 0,253  -0,911251
0,005798 0,7121  -0,706302
0,001561 0,32435  40,323289
0,000569 0,2027 -0,292031
-0,002453 019935 -0,202303
-0,000223 0,13935  -0,139573
0,002899 01713  -0,168401
0,001115 0,3519  -0,350785
0,007582 0,80635  -0.738763
0,001338 0,5062  -0,504862 0,436634 0,00715
0,014272 0,6023  -0,588028 -0,00669 0,0084  -0,01508
0,007359 0484  -0,436581 1,528665 0,0078 1520865
0,006467 03443 0238333 -0,006021 0,007/ -0,013%21
3,1118535 0,358  2,7538535 -0,006913 0,0088  -0,015713
0,005798 0,2339  -0,234102 -0,006467 0,0112| -0,017667
1,4450575 0,2629  2,1861375 0,5601265 0,0115 09486285
0,0039025 0,3138  -0,3088975 -0,006021 001145 -0,017471
1,500121 03161 1,184001 -0,007136 0,01175) -0,013886
0,007358 0,4585  -0,451141 -0,006021 0,0131) -0,019121
3,202726 0,3875  2,815226 -0,00663 0,01455  -0,02124
0,0052405 0,2104  -0,2051585 -0,005798 0,0104| -0,016138
0,001784 0,1907  -0,188915 0,140713 0,011 0,129713
0,0061325 0,1419 -0,1357675 2,203017 000865  2,193367
0,275851 0,0909  0,184951 -0,006244 0,0068  -0,013044
0,005352 0,0544  -0,049083 -0,005575 0,00715|  -0,012725
0,705795 0,0354  0,666395 -0,006021 00083 -0,0143271
0,0036795 0,0448  -0,0411205 -0,005129 0,00735 -0,012479
1,350454 0,0385  1,811954 -0,005798 0,0066  -0,012388
1,92672 0,1445 1,78232 -0,004906 0,005  -0,010706
0,0012265 0,1195 -0,118273% -0,006021 000515/ -0,011171
4558929 0228 4370923 -0,005352 0,00475)  -0,010102
1,379867 0,4618 1417367 -0,005575 0,00505  -0,010625
0,00223 0,557  -0,59477 -0,004306 0,00565  -0,010556
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Vedlegg D: Figurer fra laboratoriemalinger

pH
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