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Forord

Denne masteroppgaven markerer siste del av studiet mitt pA NMBU som har vart i 2,5 ar. Da
jeg startet pa vann- og miljateknikk hadde jeg hele tiden tenkt at en oppgave med stor reell
verdi var noe jeg har hatt lyst til & gjere. Det foler jeg at jeg har kunne fatt bidra med, med
denne oppgaven. Denne oppgaven viser et stort potensial for hvordan renseanlegg og

kommuner kan spare store kostnader ved overvakning av overvann og avlgpsvann.

Det har veert svart lererikt 4 jobbe med dette temaet, fordi det inneholder mye nyttig praktisk
arbeid i lab og ute pa felt. A gé ned i avlepskummer kan for noen virke ekkelt og

skremmende, men leringsutbyttet man far av a gjere noe pd egenhédnd, foler jeg overveier det.

I den praktiske delen av denne oppgaven jobbet jeg med Johannes Almaés i lab og pa felt. Det
har bide vert toft i form av lange dager, men ogsé en forneyelse med mye latter. Jeg har ogsé
lyst & takke Harsha Ratnaweera (veileder) og Anura Arembage (assisterte oss 1 lab og pa felt)
for kontinuerlig stotte og hjelp. Ikke minst ensker jeg a rette en stor takk til familien min for

stor motivasjon hele veien.

Oslo 13.01.2022

Kusal Jayaweera



Sammendrag

Sendre Follo renseanlegg har ved flere anledninger opplevd heye topper med forurensning.
Slike hoye topper har vist seg & vare vanskelig 4 rense grunnet den store forskjellen fra
normalen. De egnsker derfor & se pa om det finnes muligheter for at virtuelle sensorer kan
brukes for & overvdke avlegpsvannet og slik at de eventuelt kan finne kilden til hvor disse

forurensningene kommer fra.

Virtuelle sensorer baserer seg pa at man kan bruke rimelige sensorer som maler enkle
parametere som for eksempel pH, konduktivitet og turbiditet for a ansla verdiene for
parametere som man finner ved dyre kostbare sensorer (for eksempel fosfat og nitrat for a
nevne noen). Dyre sensorer er ogsa vanskelig & vedlike holde ved at man ma bytte batteri hver
dag eller annenhver dag. Et annet problem vi opplevde i dette prosjektet var gjentetting av
sensorene, slik at de ikke klarte lese av verdier i vannet. Eksempler pd grunn til gjentetting er
toalettpapir, tarkepapir og andre gjenstander som finnes 1 avlgpsvannet som kan tette igjen

sensorene. Batteriene pa rimeligere sensorer varer i snitt i en maned.

Hovedformaélet med denne oppgaven er & se om det er mulig a lage virtuelle sensorer for &

kvantifisere avlepsvann i Vestby kommune.



Introduksjon

Barekraftig utviklingsmal nummer 6 fra FN fastslar at alle skal ha tilgang til rent drikkevann.
70% av jordens overflate er dekket av vann, men narmere 1% av dette kan brukes som
drikkevann (Water JPL, 2018). At det er knapphet pa rent drikkevann blant verdens
befolkning, er realiteten og det er opp til fagkyndige a serge for at publikum har rent
drikkevann. Fordelingen i verden, med tanke pa rent drikkevann, er veldig skjev. Her i Norge
har vi flere store reservoarer med drikkevann som kan forsyne bade drikkevannsbehovet, men
ogsa dagligdagse behov nar det kommer til vann generelt. Alt av personlig hygiene som
dusjing og toalettbesek, samt vasking av hus og bil foregar i hovedsak ved bruk av rent vann
som kan drikkes. Andre steder i verden opplever man knapphet av drikkevann. Et problem
som er meget fremtredende i resten av verden er at man ikke har tilgang til store og dype
innsjeer med ferskvann slik man har her 1 Norge. Dette resulterer 1 at man benytter seg av
grunnvann ved a borre seg ned til undervannsreservoarer under bakken og benytter seg av
dette som drikkevann. Hoved motstanden man meter ved en slik tilneerming er at
grunnvannsreservoarene ikke er sa store at de kan forsyne en hel befolkning over en lengre
tidsperiode. Man ser allerede i dag i omrader naer ekvator at grunnvannstanden synker og at
det blir vanskelig for befolkningen i disse landene a finne adekvate mengder med vann for
sine daglige behov. Fordelingen i bruken av vann er skjev. Jordbruk og andre deler av
neringslivet bruker en overrepresentert mengde av vannforbruket og dette resulterer 1 at den
ordinzre delen av befolkningen i sine husstand ikke har nok vann til viktige behov annet enn

det som er mest kritisk (drikkevann og matlaging).

Pa den andre siden har avlgpsvannshandtering blitt vanskeligere i de senere arene. Det er flere
sider ved avlgpsvannshindtering som opplever vanskeligheter. Okt avlgpsvannmengde, okt
mengde kjemikalier 1 avlgpsvannet og sterre grad av lekkasjer enn tidligere byr pa
utfordringer. Avlepsledningene som er til stede i dag er mange steder laget av duktilt
stopejernsror og er lagt for mange 4r siden. Det er i dag mange kommuner som opplever
okning av befolkning. Mange av avlepsrenseanleggene er ikke dimensjonert for gkning av

befolkningen som av dagens tempo. Lekk pé avlepsror er et «dobbelt egget sverd» 1 den



forstand at det betyr at det kommer mindre vann inn til renseanlegget, noe som er handterbart
av anlegget. Men den storste utfordringen er at lekket avlepsvann kan forurense vannressurser
og miljeet (jord). Lekkasjer i avlepsnettet kan ogsa forarsake innlekking av forurensninger til
drikkevannsnettet ved undertrykk og hvis drikkevannsnettet ogsé lekker. Avlgpsledningene 1
Vestby kommune, som denne oppgaven omhandler, hadde ogsa lekkasjer pa sine

avlepsledninger. Dette kommer tydeligere frem i diskusjonsdelen av denne oppgaven.

[1] Eksempelbilde av lekkasje pa vannledning.

Problemer 1 forhold til hédndtering av overvann har ogsé blitt fremtredende de siste arene.
Global oppvarming, lenger durasjon av regnver og gkning av mengde overvann har betydd at
overvannsledningene til kommuner har feilet ved ekstremveer og dette har resultert i at
kjellere blir oversvemt eller at vann gér i overlep ut til resipient. I kommuner med
fellesledning for avlepsvann og overvann vil overlep ut til resipient bety at ubehandlet
avlgpsvann renner ut til resipient. Dette er ikke enskelig og baerer med seg eventuelle
betydelige konsekvenser. Eutrofiering og edeleggelse av akvatisk liv er dramatiske og verst
tenkelige scenarioer, men med nok mengde ubehandlet vann og over en lenger periode er

dette mulig.

En méte for kommuner og renseanlegg, bdde drikkevannsanlegg og avlgpsrenseanlegg, & fa
bedre kunnskap om for eksempel kvaliteten pa overvann eller avlgpsvannet, er & overvake
kvaliteten pd vannet ved hjelp av sensorer. Sendre Follo renseanlegg har observert store
okninger 1 forurensningstilfersler pa tilfeldige dager 1 mineden, som ikke kan forklares med
var og befolkningsmenstre. Sendre Follo renseanlegg, herved betegnet med forkortelsen

SFR, har betydelige driftsproblemer ved slike tilfeller, og ensker a identifisere arsak/kilder til
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dette. Gjennomfering av kontinuerlig overvakning av ulike punkter i ledningsnettet er sveert
ressurskrevende og kostbart. Formalet med denne oppgaven er & vurdere egnethet av virtuelle

sensorer for identifisering av forurensningskilder og planlegge eventuelle tiltak.

[2] Sendre Follo renseanlegg

Ettersom konseptet med virtuelle sensorer er relativt nytt, er det ikke sikkert at bruk av
virtuelle sensorer for detektering av forurensningskilder er gjennomferbart. Vil det vere
mulig & lage virtuelle sensorer? Og vil bruken av sensorer som kun méler enkle parametere,
vere tilstrekkelig for & ansléd verdier for mer kompliserte parametere, ved hjelp av datasett
basert pa labarbeid og algoritmer? Dersom det viser seg at det er mulig & lage virtuelle

sensorer, er det dermed sagt at de er sikre nok til bruk i neringslivet?

Teori

For & 1 det hele tatt sette 1 gang vurderingsprosessen for & kvantifisere avlgpsvannskvaliteten i
Vestby kommune er det viktig & se pd hvordan vannkvaliteten endrer seg i lopet av et dogn.

Vestby kommune bestar av bade tett bebygde strok som for eksempel sentrum og Verpetveien



(industriomrade). Men kommunen har ogsa spredt bebyggelse som for eksempel
Johnsrudveien. Harsha (veileder) og Anura (som assisterte oss pa felt) hadde et mate med
Vestby kommune og Sendre Follo renseanlegg for & kartlegge hvilke kummer som var
interessante a overvake vannkvaliteten 1. Det som etter hvert ble avgjort, var & overvake
kritiske punkter 1 bdde innlepet og utlapet til renseanlegget. Det var 1 hovedsak tre kummer

som var interessante & overvake fordi de representerte forskjellig type avlgpsvann:

- Johnsrudveien (kum nr 1) ga oss innblikk 1 avlgpskvaliteten i spredt bebyggelse
- Verpetveien (kum nr 2) ga oss innblikk 1 avlgpskvaliteten for industriavlep

- Kroerveien (kum nr 3) ga oss innblikk i avlgpskvaliteten for sentrumsavlepet

Vannkvaliteten, og mengde avlgpsvann, pd generelt grunnlag endrer seg til tider drastisk 1
lopet av et degn. Man opplever typisk sett to topper i degnet. Den ene er fra ca. 07.00-09.00
og den andre er fra 17.00-19.00. Disse toppene representerer nar folk til vanlig pleier & sta opp
for a enten ga pa jobb eller skole, og den andre toppen representerer nar folk kommer hjem.
Det er ved disse to toppene folk bruker mest vann i lepet av et degn. Man assosierer disse
toppene med at folk star opp, gér pa toalettet, pusser tenner, dusjer og lager mat. Det samme

gjelder den andre toppen nar folk kommer hjem igjen.
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[3] Generell graf for vannforbruk i lepet av et dogn, fordelt pé timer



Dersom man skulle kvantifisert avlepsvann 1 dag finnes det et fitall muligheter man kan
benytte seg av. Det kommer ogsa an pa hvilke parametere i vannet man er interessert i &
overvake. Det finnes enklere typer sensorer som maler temperatur, pH, turbiditet og
konduktivitet. Slike sensorer fikk vi i dette prosjektet 1dne av Rosim. Rosim er en bedrift som
tilbyr bistdelse med feltundersekelser og drift av forskjellig typer mélere. Slike sensorer er pa
en side lette a vedlikeholde og drifte, men viser dessverre ikke mer avanserte parametere som
kan gi en god indikasjon pa hvordan kvaliteten i vannet er. S::CAN er en leverander som
utvikler og selger sensorer som kan brukes for 4 méle parametere i overvann, avlgpsvann og
drikkevann. Disse sensorene er meget avanserte og kan male langt flere parametere enn det de
enklere sensorene kan. Sensorene fra S::CAN som vi fikk lane av NMBU kan male nitrat, kof
(kjemisk oksygenforbruk), bof (biologisk oksygenforbruk), UV absorbanse, pH, konduktivitet
og turbiditet. Sensoren som kunne méle disse enhetene heter spectrolyser. S::CAN har ogsa en
annen sensor som heter Ammolyser. Denne kan méle ammonium og noen av enhetene
spectrolyser maler, men denne ble kun programmert til & méle ammonium fordi vi hadde
spectrolyser for de andre enhetene. Slike sensorer koster rundt 200.000 kr-300.000kr og de er
vanskelige & vedlikeholde med tanke pa at man ma bytte batterier pa disse daglig.

[4] bilde av spectrolyser [5] bilde av enkle sensorer i metallring



[6] bilde av ammolyser

Det finnes allerede noen online mélere ute i vassdrag 1 Norge. Disse online sensorene méler
kun enkle parametere som Nitrogen, turbiditet, konduktivitet og flow.Disse er satt ut 1 regi av
NVE (Norges vassdrags- og energidirektorat). Sanntidsmélingene fra disse sensorene finner
man pa sildre.nve.no. Problemet med disse sensorene er at malingene ikke alltid er korrekte.
Smuss og andre partikler i elvebunner setter seg pa sensorene og dette resulterer 1 at
malingene ikke alltid blir like bra. Derfor kan tallene pa sildre brukes som en indikasjon pa
hvordan kvaliteten er, men burde ikke betraktes som absolutt data og planlegge tiltak basert
kun pé de tallene. Et annet aspekt ved disse mélerne er at de ikke finnes i avlgpsnettet, kun i

vassdrag.

Mengden av de forskjellige parameterne er ogsé viktig 4 overvake. Det er uenskelig at det er
store mengder med for eksempel nitrat, fosfat og/ eller organisk materiale (KOF) i vannet
fordi dette ved ekstreme regnhendelser kan ga i overlep ut til resipienter (elver, bekker og
innsjeer). Dersom disse stoffene entrer resipienter i1 store mengder oppstar det en prosess som
kalles eutrofiering (algeoppblomstring), som er en prosess hvor det dannes alger pa
vannoverflaten. Underveis i denne prosessen opptas mye av oksygeninnholdet som finnes i
vannet. Organisk materiale (KOF) i resipienten forbruker oksygen for a oksidere organisk

karbon til CO2. Dette kan vare skadelig for det akvatiske liv. Pa den andre siden er disse



stoffene uonskelig fordi renseanleggene ikke klarer & handtere store mengder av disse pé en
gang. Det péferer store kostnader for anleggene og i verste fall kan ikke alle parameterne

fjernes for vannet slippes ut i resipienter.

Det er ikke mye forskning som er gjort pd virtuelle sensorer for. Virtuelle sensorer er et
konsept hvor man samler inn mange (flere hundre) vannprever og kjerer forskjellig analyser 1
lab for & avgjere hvor mye av de forskjellige parameterne som er i vannet. Etter & ha gjort alle
lab analyser og fatt tall pa alle parameterne, forer man tallene inn i et databehandlingsverktoy,
for eksempel unscrambler som er brukt i dette prosjektet. Ved hjelp av algoritmer kan man pa
denne méten anta verdier av parametere som ikke kan méles med enkle sensorer. For
eksempel kan en sammensetning av pH, turbiditet og konduktivitet anta verdier for, for
eksempel kjemisk oksygenforbruk, fosfat og ammonium. Det er blitt sagt at det ikke finnes
vitenskapelige forklaringer pa hvordan slike utfall kan foreckomme, og resultatene man far er
kun basert pa statistikk og algoritmer. Det er derimot verdt & nevne at jo flere datasett man har
med verdier fra lab jo sikrere kan man ansla verdier for avanserte parametere ved hjelp av

enkle parametere.

Metode

Metodekapittelet kan deles inn 1 tre deler, slik at beskrivelsen blir litt enklere:
- Lab
Beskrivelse av hvilke analyser som ble utfert pa lab

- Felt
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Beskrivelse av arbeidet som ble utfort pa felt
- Databehandling

Beskrivelse av arbeidet som ble utfort med datasettene 1 unscrambler

Lab

Metode
Felt

Databehandling

[7] flytskjema for oppdelingen av metodekapittelet

Lab

Disse analysene ble utfort pé lab:

- pH maling
- Konduktivitet
- Turbiditet

- Total suspendert stoff
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- Total-COD HACH (kjemisk oksygenforbruk)

- Filtrert-COD HACH (kjemisk oksygenforbruk)

- TOD (totalt oksygenforbruk)

- Total-fosfat HACH (Hver 5. preve som kontroll for systea)
- Orto-fosfat PO4 HACH

- Totalt fosfat systea

- Ammonium NH4 systea

- Nitrat NO3 systea

- Orto-fosfat systea

Vannpravene blir forst hentet av oss i felt. De blir helt over fra flaskene i provetakeren og
over til 400ml flasker vi tar med oss fra lab. Deretter bringer vi flaskene tilbake til lab for
analyse. pH sonde fores ned i flasken og maleren blir slétt pa. Forste gangen pH maleren
brukes tar det rundt 3 minutter for maleren a lese av. Dette er fordi maleren kalibrerer seg og
slik at man far mest noyaktig avlesning. Samtidig som man ferer pH sonden i flasken, kan
man ogsd fore konduktivitet sonden 1 samme flaske. Dette ble gjort for & spare tid. P4 denne
maten kan man lese av verdiene for pH og konduktivitet samtidig og deretter ga over til neste

flaske. Slik gjor man for alle 24 flaskene (24 flasker for hver av timene i dognet).

For & méle turbiditet brukes turbidimeter som finnes i lab. Man heller ufiltrert prove i et
proveglass som er ment for turbidimeteret, og leser av verdien som kommer opp. Verdien som
kommer opp, pleier som regel a hoppe veldig mellom et minimumsniva og et
maksimumsniva. Derfor mi man vente 45 sek-1min for man leser av slik at man far mest
mulig noyaktig avlesning. Proveglasset skyldes grundig med destillert vann, gjerne flere

ganger slik at man er sikker pa at proveglasset er rent for neste prove helles oppi.

Malinger av totalt suspendert stoff (ogsa kalt TSS) er det mest tidkrevende analysen man gjer
1 lab. Sma filter legges 1 en aluminiumsskal og veies pa en vekt. Deretter gjor man klar
filtreringsutstyret. Man monterer sammen filtreringsutstyret og kobler det til
vakuumsmaskinen. Man bruker en vakuumsmaskin slik at vannet renner lettere gjennom

filteret og inn 1 flasken som er skrudd pa filtreringsutstyret. Avlgpsvann har ofte store

12



partikler og matrester, derfor er det viktig at man ikke heller oppi for mye vann. Hvis man
heller oppi for mye vann blir filteret mettet og vannet renner ikke gjennom selv ved bruk av
vakuumsmaskinen. Av erfaring er rundt 30-50 mL den ideelle vannmengden slik at man har
nok vann til filtrerte analyser senere, men ogsa nok slik at all vannet renner gjennom filteret.
Etter at alle 24 provene er filtrert, legger man filtrene 1 varmeskapet (95 grader celcius) 1
minst 1,5 timer. Man kan ha filtrene liggende i varmeskapet over natta hvis det er det siste
man gjor i lab for man drar hjem. Deretter veies filtrene pa nytt og man finner ut TSS ut ifra
de 24 provene ved & beregne differansen mellom filtrene for og etter avlgpsvannet ble helt

over.

For & méle total COD bruker man HACH test-kits man fikk utlevert av veileder. For & méle
total COD for avlgpsvann bruker man test-kit ved navn LCK114. Denne har et
avlesningsspekter pa 150-1000 mg/L O>. Man kan ikke brukes samme test-kits man bruker for
overvann fordi den har lavere avlesningsspekter. Forst rister man pd ampullen slik at vasken
inni ligner pa appelsinjuice. Deretter tilsetter man 2 mL av ufiltrert preve i ampullen ogsa
vender man opp ned pa ampullen flere ganger slik at innholdet blir godt blandet. Det er viktig
a holde pé lokket fordi glasset blir veldig varmt nér innholdet blander seg. Deretter legger
man ampullen i en spesiallaget ovn (148 grader celcius). Man repeterer dette for alle 24
provene og venter 1 2 timer til varmeprosessen er ferdig. Etter 2 timer tar man ampullene ut av
ovnen og rister pa dem slik at innholdet som har sedimentert blir blandet sammen med resten
av innholdet. Deretter venter man til pravene er avkjelt til romtemperatur og man leser av

verdien i en HACH maler.

150-1000 mg/L 0.

CSB

Chemischar Sauestotbodarl

CoD

Chemical Gxygen Demand

DCO

Damande Chimiqus en Oxygéne
e

. LCK 114

Be Right™

[8] Esken til LCK114 provene [9] Gjennomferelsen av TCOD og FCOD
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[10] HACH ovn [11] HACH avleser

For filtrert COD folger man akkurat samme prosess som total COD. Den eneste forskjellen er
at man bruker det filtrerte vannet fra TSS analysen som beskrevet tidligere. Som resultat av

dette pleier som regel verdiene for filtrert COD a ligge litt under verdiene for total COD.

For 4 méle TOD (totalt oksygenforbruk) benyttes LAR analysatoren som finnes pa lab.
Ufiltrerte vannprever helles oppi proveglass med magneter i. Alle 24 provene + 5
kontrollprever (destillert vann) plasseres pa et brett med magnetisk bunn. Det er en knapp pa
maskinen som gjor slik at den magnetiske bunnen sender et magnetisk signal til magneten 1
proveglassene slik at denne begynner & spinne. Man gjor dette for at partiklene i pravene ikke
skal sedimentere og man fér representative prover kontinuerlig. For man starter analysen ma
man kjere et forprogram som heter «unbubble». Dette gjor man slik at alle bobler i ndlen som
skal trekker opp og dytte ned vann er helt fri for bobler. Dette tar rundt 10 minutter. Etter
dette kan man starte analysen. For alle 24 provene og kontrollprevene pleier det som regel a ta
8 timer. Vannet fra provene trekkes opp av en nal og dyttes ned i et brennkammer. Etter at
alle analysene er utfert, fir man opp totalt oksygenforbruk pa pc-en ved siden av.
Kalibreringskurve for denne maskinen hadde allerede blitt laget av labingenieren. Derfor var
det ikke neodvendig & utfere det pa nytt. Kalibreringen pd denne maskinen behoves ikke gjores

sa ofte, 1 motsetning til systea maskinen.
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Det ble ogsa malt fosfat med HACH test-kits Dette ble gjort som kontrollprever for systea
analysene, fordi verdiene man far fra HACH maskinen er mer troverdig enn verdiene i systea
grunnet alle mulige feilkilder som kan oppsta i systea. Det ble tatt kontrollpreve av hver 5.
vannpreve vi hadde. Pravenummer 1, 5, 10, 15, 20 og 24 ble analysert med HACH test kits
for fosfat (bade orto-fosfat og totalfosfat). Forskjellen pa total-fosfat og orto-fosfat er at total-
fosfat er nedbrutt slik at slik at man far totalt antall fosfat molekyler, mens orto-fosfat er flere
molekyler sammen. Fosfat test-kit som blir brukt for avlepsvann er LCK350. Denne har et
avlesningsspekter pa 2-20 mg/L fosfat. Det er to forskjellige utforelser av testen, avhengig av

hvilken type fosfat man skal male:

—

Fjerner aluminiumsfolien pa toppen av lokket

Tilsetter 0,4 ml av vannpreven

Rister 2-3 ganger

Alle 24 provene settes inn i HACH ovnen i 30 min pa 120 grader

Venter til pravene har blitt avkjelt og risten slik at vaesken i ampullen blir godt blandet
Tilsetter 0,5 ml B-solution

Skrur av lokket og skrur pa DosiCap (C) og rister 2-3 ganger

Venter 10 min og rister en gang til

A S AT A e S

Leser av 1 HACH avleseren

Hvis man skal male total-fosfat skal alle 9 steg folges. Dersom man skal male orto-fosfat skal

man utfore steg 2, 6-9. Provene settes ikke 1 ovn ved méling av orto-fosfat.

Phosphat
Phosphate

fimerios

Phosphat
Phosphate

X "R J = E’d' 1 ol
[12] Steg for maling av fosfat pA HACH [13] LCK350 esken
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For hvordan malinger i systea gjores, er det viktig & fortelle litt om hvordan systea maskinen
fungerer. Komplette fremgangsmaéter ved bruk av systea vil bli lagt ved. Nar man bruker
systea er det veldig viktig at man er negyaktig med oppveiing og tilsetting av forskjellige
stoffer. Dersom man kun bommer med noen fa milliliter, kan det ha betydning pa hvor
neyaktig maskinen leser av verdier. For man setter i gang med bruk av maskinen, ma man
forst fa pa plass kalibreringskurver for de forskjellige parameterne man skal méle. I systea

maskinen ble det malt:

- Orto-fosfat
- Total-fosfat (Begge fosfat analysene kjores med samme kalibreringskurve)
- Ammonium

- Nitrat

Nér man skal lage en kalibreringskurve for fosfat ma man ferst felge brukerveiledningen til
leveranderen for hvordan man lager kontrollpreven av fosfat. Etter man har laget denne ma
man lage flere fortynninger av denne kontrollpreven. Kontrollpreven for fosfat var p4 1000
ppm (parts per million). Ettersom provene vére kunne ha lavere verdier av fosfat enn dette var
det viktig a lage en fortynningsrekke som dekker alle mulige verdier av fosfat avlepsvannet
potensielt kan ha. Derfor lagde vi en fortynningsrekke pd 50-25-12,5-6,25-3,125-1,56-0,78-0.
Dette ble gjort for & sikre at kalibreringskurven som ble laget for fosfat var sikker pa & dekke
hele spekteret av verdier for fosfat som er vanlig 1 avlepsvann. For & lage fortynningsrekkene
fortynner man med destillert vann. Deretter setter man inn verdiene for fortynningene i systea

programmet som malverdier for hvor kalibreringskurven skal treffe.

Samme fremgangsmate brukes for a lage kalibreringskurver for nitrat og ammonium. For
ammonium ble det brukt en fortynningsrekke pa 50-40-20-10-5-2.5-1.25-1-0. For nitrat ble
det brukt 20-20-5-2.5-1,25-0,75-0,375-0,1875.

For man starter med & male noen av parameterne i systea, ma man lage reagenser provene skal
blandes slik at maskinen klarer a lese av hvor stor konsentrasjon av en parameter som er i

hver prove. For fosfat (bade orto-fosfat og total-fosfat) er det kun to reagenser som brukes.
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Disse kan kalles R1 og R2. For a lage reagensene trenger man 3 forskjellige utblandinger

(stocks).

- Stock A bestar av 4 g ammonium molybdate utblandet med 100ml destillert vann
- Stock B bestér av 14 ml konsentrert H2SO4 blandet ut med 100ml destillert vann

- Stock C bestar av 0,3 g antimon kalium tartrate blandet ut med 100ml destillert vann

R1 lages ved & blande 15 ml stock A, 50 ml stock B og 5 ml stock C, oppbevares kjolig og har
en noe lang holdbarhet. Dersom lgsningen er misfarget er lasningen darlig. R2 lages ved a

blande 1,8 g askorbionsyre med 100 ml destillert vann.

For 4 male nitrat trenger man 3 reagenser. R1 er laget av Sml CuSO4 utblandet med 100ml
destillert vann. R2 er laget av 0,12 g hydrazine utblandet med 100ml 0,4N natrium hydroksid.
R3 er laget av 2 g sulfanilamide, 42 ml konsentrert hydrogenklorid (HCL) 0g 0,2 g
naphthylenediamine utblandet 1 200 ml destillert vann.

For ammonium har man 2 reagenser og 3 stocks.

- Stock A bestar av 30 g natrium fenoksid og 5,5 g natrium hydrogen karbonat utblandet
1200 ml destillert vann
- Stock B bestar av 10 g EDTA utblandet i 200 ml destillert vann

- Stock C bestér av 0,1 g nitroferricyanide utblandet i 200 ml destillert vann

For R1 blandes 7,5ml stock A, 7,5 ml stock B og 10 ml stock C. For R2 blandes 8,8 ml 14%

natrium hypoclorite med 40 ml destillert vann.

For 4 male orto-fosfat i systea, helles filtrerte prover i smé reagensglass som er ment for
systea maskinen. Etter & ha fylt pd 24 glass lager man kontrollpreve for hver 10. prove med en
kjent konsentrasjon av fosfat. 5 ppm ble brukt som kontrollprever for fosfat i dette prosjektet.
Dersom man 14 en dag etter med systea malinger var det mulig 4 kjore en dobbeltest med til
sammen 48 prover pluss kontrollprever. Dette var mulig fordi systea maskinen har kapasitet

til & méle 60 prover.
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Ved maling av total-fosfat folges samme oppskrift som for orto-fosfat, men for total-fosfat ma
prover forst i trykkoker for & lose opp fosfat molekylene. Deretter folges samme prosedyre
som med orto-fosfat. Nar man skal klargjere provene for autoklaven (trykkokeren) folges
«SM 4500-P B TOTAL PHOSPHORUS-SAMPLE PREP» metoden som er lagt ved som
vedlegg. Man har forst oppi 10 mL filtrert preve, 200 mikroliter svovelsyre og 0,1 gram
(tippen av en maleskje) kalium peroksidsulfat. Deretter klargjores autoklaven ved 4 fylle vann
og glassflasker, slik at bunnen av brettet provene ligger i ikke treffer bunnen av autoklaven.
Etter 4 ha satt karusellbrettet med ferdigpreppet prover slas autoklaven pa. Deretter venter
man 10 min og lukker utlgserventilen. Nir temperaturen i autoklaven nér 121 grader startes en
timer pd 30 min. Etter 30 min slds autoklaven av og man mé vente til temperaturen i
kammeret nar 90 grader for man apner utleserventilen. Da vil trykket som har bygget seg opp
1 kammeret komme ut. Etter dette venter man 40 min til for autoklaven kan dpnes. Dersom
man ikke venter lenge nok med & &pne utleserventilen og autoklaven, risikerer man & brenne

seg.

For méling av nitrat og ammonium folges stegene for orto-fosfat kun med endring av innhold

av kontrollprave og kalibreringskurve.

HMS i lab er veldig viktig, og det er noen av stoffene som jobbes med som er
kreftfremkallende. Derfor var det viktig at vi brukte riktig labutstyr og beskyttelsesvern slik
som labfrakk, vernebriller, engangshansker og munnbind nir man hindterte

kremfremkallende stoffer som for eksempel hydrazine.
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Felt

24 prover fra
en dag

3 lokasjoner

~_ 4 dager pa hver
lokasjon

[14] Tllustrasjon av hvordan det ble innhentet prover

Utstyr som ble brukt i forbindelse med feltarbeid:

- Vadere

- Refleksjakke

- Hansker

- Gassmaler

- Egen bil eller REALTEK bil
- Prevetaker (ISCO)
- Sensorer

- Stige

- Vernesko

- Flasker

- Tapetkniv

- Papirrull

- Hodelykt

- Strips
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[15] Bilde av prevetakeren som ble brukt i dette prosjektet

Forste lokasjon 1 Vestby for dette prosjektet var en kum i Johnsrudveien. Omrédet er preget
av spredt bebyggelse og en del skog. Det forste som ble gjort var & laste bilen med utstyret
nevnt 1 utstyrslisten over. Nar man ankommer lokasjonen tar man pa seg vernesko og
refleksjakke slik at beboere og bilister ser oss. Og siden vi jobber i en kum er det viktig & ha
pa seg vernesko slik at om skal kunne miste kumlokket pa fottene, vil ikke det ha alvorlige
konsekvenser. Vi pravde forst a installere spectrolyser og ammolyser (S::CAN) som vi hadde
brukt for overvann i Nordre Follo. Etter at sensorene hadde vert i kummen over helg, hadde
mye papir og andre partikler i avlepsvannet festet seg til sensorene slik at de ikke klarte 4 lese
av verdier 1 vannet. Som et resultat av at papir, avfering og andre partikler hadde festet seg pa
sensoren, hadde de edelagt vannstremmen i reret og det bygd seg opp en del vann i kummen.
Det ble avgjort med hjelp fra Anura at vi métte finne pd en innretning som ikke edela
vannstrommen s mye. Vi kom opp med at det kunne veert lurt 4 rulle sensorene 1 en netting
slik at de ikke tok opp s& mye plass 1 kummen. Men dette fungerte ikke da papir og smuss
hadde festet seg pa nettingen, slik at sensorene ikke fikk nok vann for & lese av verdier. Etter
forslag fra veileder gikk vi over til & bruke rimelige sensorer som festes pa innsiden av en
metallring. Vi mélte diameter til reret i kummen til & vaere 200mm, slik at vi kunne léne en
200mm metallring fra Rosim. Dette viste seg a fungere bra, fordi partikler ikke hadde noe sted
a feste seg og vannstrommen gikk relativt som normalt med noe oppbygging i timene hvor

vannforbruket var hgyest.
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[17] Med sensorer i metallring

[18] Forste innretning med PVC rer rundt sensorene, ble tettet igjen av papir. Noe papir var fjernet for bildet ble tatt

Det ble innhentet 4 sett med prever, hvorav en av de var en helgeprove. Nar det ble hentet
prover i hverdagene ble provetakeren programmert slik at den fyller 100ml hvert 15. minutt.
Etter en time er en flaske pa 400ml fylt opp, sé den gikk over til neste flaske for neste time.
Slik gikk den i1 24 timer slik at alle 24 flaskene var fylt opp. For at det skulle veere mulig &
fylle opp 24 flasker i lapet av en helg, métte provetakeren programmeres slik at den fyller

50ml hvert. 15 minutt. Slik at det tar to timer for flasken pd 400ml var fylt opp. Provetakeren
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tillot & utsette starten, sd den ble programmert pé fredag til a starte 06.00 pa lerdag og bli
ferdig 06.00 p4 mandag.

Etter & ha samlet inn 4 sett med prever fra Johnsrudveien, flyttet vi oss videre til lokasjon 2
som var Verpetveien. Denne kummen befinner seg pa et jordet. Som et resultat hadde det
bygget seg opp en del jord inne i kummen. Referer til bilde nr. 5 1 denne oppgaven som
illustrasjon pa hvordan det var inne i den kummen. Her ble det ogsé foretatt 3 prover pa

hverdagene og en helgeprove.

Deretter flyttet vi oss videre til Kroerveien (ved siden av Vestby VGS) for & innhente prover.
Utfordringen med denne kummen var innlepet 1 kummen fra 400mm og utlepet var 250mm.
Ettersom metallringen vi brukte for & holde sensorene var 200mm, ble denne for liten, og ville
mest sannsynlig bli fort med vannet innover i reret. Vi kom opp med at vi kunne stripse
metallringen fast 1 en planke som ligger pa tvers, for & motvirke at sensorene blir slukt inn 1

reret. Dette fungerte bra og vi kunne hente prover fra denne kummen ogsa.

[19] Innlepet er 400mm og utlepet er 250 mm [20] Metallringen festet i en plankebit
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Databehandling

Etter at vi ble ferdig med lab- og feltarbeid, matte vi bruke tallene vi hadde fatt i lab for &
prove & lage en virtuell sensor. Det ble satt opp flere moter med Knut Kvaal (lerer for IT-fag)
hvor det ble forklart hvordan man bruker unscrambler og forskjellige funksjoner innad 1

programmet.

Pa det forste motet med Knut ble det lagt frem excel arkene vi hadde med tall fra lab. Grunnet
for kort tid og forsinkelser med feltarbeid, var det ikke mulig & gjennomfere alle analysene pa
lab og ha tall for alle testene fra alle dagene. Vi ble fortalt av Knut at analyser med
urealistiske tall og analyser som ikke var komplette métte fjernes fra regnearket for det ble
importert til unscrambler. Dette fordi urealistiske tall vil vare med & pavirke
korrelasjonsgraden til algoritmen og at blanke celler 1 excel ville bli avlest som nullverdier i
unscrambler. Nar man setter inn for mange nullverdier 1 unscrambler vil programmet prove a
ansla hva som ville sttt der basert pa de andre cellene. Dette ville gitt feil resultat fordi
vannmengde og konsentrasjon av forurensning i avlepsvannet endrer seg over et dogn. Dette

ville gitt feil verdier i unscrambler.

Etter 4 ha fjernet de radene med «missing values» og urealistiske verdier prevde vi igjen.
Sensorene som ble brukt til dette prosjektet hadde avlest konsentrasjoner av pH, ledningsevne
og turbiditet hvert 10. minutt. Derfor trakk vi ut verdier fra sensordata som var nermest den
tiden prevetakeren tok opp en prove fra vannet. Dette for & sikre at sensordata og prove fra
provetaker var nermeste mulig lik i forhold til forurensning. Tall fra sensordata ble satt i en
egen kolonne i excelarket. Deretter skulle vi sette labverdiene opp mot sensordata 1
unscrambler. I bade labdata og sensordata har verdier for pH, ledningsevne og turbiditet, slik
at man har et sterkt grunnlag for algoritmen. Vi kalte labdata for «x-lab» og sensordata for «y-
sens». Etter & ha kjort «principal component regression», var det fortsatt noen parametere som
var utenfor signifikansnivéet 1 unscrambler. Derfor matte data «vaskes» og «finpusses» for en
ny analyse. Det som menes med dette er at man fjerner tall som ligger langt utenfor grafen
vist 1 unscrambler. Man gjorde dette ved & fjerne «outliers» (uteliggere) og kjore analysen pa

nytt og se etter forbedring. I et veiledningsmete sa veileder at det er enskelig med et R-tall
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(korrelleringstall) pa 0,8 eller bedre. Dette sier noe om hvor bra tallene korrelerer. Etter a ha
fjernet «outliers» og kjert PCR analyse pd nytt fikk man til slutt et resultat som tilfredsstilte

kravene for R-tall pa 0,8 for noen av parameterne.

Resultater

Resultater fra unscrambler:
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5 Cosrelation Loadings (X and Y)
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[25] Resultat av PCR analyse av FCOD (kjemisk oksygenforbruk, filtrert vann)

25




Beta Coeff... | - F-COD (HA.

L S

'“Turb .................................................
pH
Ledningsev ..

[26] Betakoeffisient for FCOD

PC-2 (33%, 54%)
.

1
PC-1(49%, 30%)

Explained Variance

‘Yovariance
owdh mEH FEAER
H BREHE 5852 R3H8RE

0 PC-1

PC.3

, Correlation Loadings (X and Y)
08
.

0.6
= 04
]
302 Lo
£, ningsev
8
w02
o
.04

08 Tcog e

-0.8

Bl

4 08 06 04 92 0 02 04 05 0.8 1
PC-1 (49%, 30%)
® X @ T
I Prodictod va. Reference

1300 YPPN

1200 ] Eloments: 104 v
_ Slope 08672415 [T 3
1100 { Offset 75928368 R EY -
£ yo00 ] Correlation  0.9248478 Aot SDEIRRST: LI
& R2(Pearson): 0,8553434| k314 19 yr fﬂ‘%"

900 { R-Square: 08621661 Wed-30Gy g g VR o
g VAFE-NFET R 2o XT3
£ go0] RMSECV: 11603081 o syl Jeraigy gq * %003 yner7
= SECV: 11658788 W R o R T .
g'mn Bias: WA v e . o,
= 0 g J.ﬁ 18
> 500 N
s 400
£ 300 !

200 MEF

100

100 200 00 400 500 600 700 800 800 1000 1100 1200
Reference ¥ (T-COD (HACH), PC-3)

[27] Resultat fra PCR analyse for TCOD (kjemisk oksygenforbruk, ufiltrert vann)

Beta Coefi.... - T-COD (HA. |

[28] Betakoeffisient for TCOD
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[29] Resultat fra PCR analyse for SS (suspendert stoff)

Beta Coeffi... SS (mgiL)

[30] Betakoeffisient for SS

Konklusjon

I resultatdelen er det kun utdrag fra PCR analyse for noen av parameterne. Grunnen til dette er
fordi de parameterne som ikke var inkludert manglet en del data og derfor ble ikke PCR testen
veldig bra. Noen av de hadde R-tall pa 0,2-0,4 og var utenfor sirkelen for «correlation

loadings», noe som betyr at resultatet ikke er signifikant. For de parameterne som er inkludert,
viser det et stort potensial for at virtuelle sensorer kan bli brukt for & overvdke avlgpsvann ved

hjelp av rimelige sensorer.
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For orto-p (systea) ser vi at R-tallet er pd 0,7. Det er ikke helt 0,8 som er gnskelig, men meget
n&rme og viser at det kunne vert mulig med et storre datasett. Resultatet er innenfor
«correlation loadings» sirkelen, som betyr at resultatet er signifikant. Betakoeffisienten viser
hvordan programmet kan regne ut verdi av orto-p basert pa de kjente parameterne fra
sensorene. For orto-p ser vi at RMSECYV er 3,33, dette sier noe om hvor sikker korreleringen i
modellen er. Dette er en usikkerhetsverdi, og betyr at verdiene vist for orto-p kan variere med

+3 eller -3.

For total-p observeres det ogsé et R-tall pd 0,7 og RMSECYV pa 3. Grunnen til dette er
muligens fordi begge parameterne er fra systea og med samme kalibreringskurve og
reagenser. For bade orto-p og total-p hadde vi et noe stort datasett fordi kalibreringskurven

ikke matte oppdateres.

For FCOD ble resultatet et R-tall pa 0,78, noe som er veldig nerme 0,8. Og kan muligens blir
sett pd og behandlet som et R-tall pa 0,8. Videre i resultatet er verdiene for FCOD innenfor
«correlation loadings» sirkelen. FCOD har en RMSECV pa 31. Dette er egentlig ikke et hoyt
tall fordi pa lab malte vi FCOD til 4 ha et stort sprik 1 lopet av et degn og verdiene kunne
variere med rundt 100 mg/L. Videre ser vi pa betakoeffisienten av programmet bruker de

tallene av de kjente verdiene for & beregne en verdi for FCOD.

For TCOD far vi et R-tall pd 0,86, noe som er meget bra og enskelig. Verdien er over 0,8 som
man ser pa som en grense for hvor kredibel modellen er. Videre ser vi en RMSECV pa 116. I
lab har vi mélt TCOD til & vaere fra 100-1000 mg/L avhengig av om det har regnet eller ikke.

Noe som indikerer pa at det er innlekkasje av regnvann 1 avlepsvannet i Vestby.

For SS har vi et R-tall pd 0,81, noe som er svaert bra og enskelig. Vi ser ogsé fra resultatet av
PCR analysen at verdiene for SS befinner seg innenfor sirkelen for «correlation loadingsy,

noe som viser at verdiene er signifikante.
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Med resultatene vi fikk i1 tankene, besvarte vi spersmélene pa slutten av introduksjonen? Var
det mulig & lage virtuelle sensorer? Og dersom det viste seg at det var mulig, er de sikre nok
til bruk i naeringslivet? De virtuelle sensorene laget i denne oppgaven viser helt klart et stort
potensial. Det viste seg at det var mulig & konstruere virtuelle sensorer som anslar verdier for
kompliserte parametere, basert pa enkle parametere malt med enkle sensorer. For noen
parametere fikk vi et R-tall pa 0,8 og over, noe som viser oss at tallene korrelerer svaert bra.
Det var ogséd noen parametere som nesten nddde «maélet» for 0,8 i R-tall, men ikke helt. For
eksempel orto-p og total-p hadde et R-tall pa 0,7. Grunnen til dette kan vaere fordi man trengte
et storre datasett. Andre grunner kan vere at systea maskinen malte litt feil, noe som er mulig
med tanke pé at en liten feilmaling ved laging av reagenser kan resultere i feil avlest resultat.
Andre grunner kan vaere provenes holdbarhet. Ved utfordringer knyttet til méling av nitrat pa
systea, ble vi forsinket med et par dager. RMSECYV forteller noe om hvor bra korreleringen er.
For & besvare sparsmalet om de virtuelle sensorer laget 1 denne oppgaven er klar bruk i
naringslivet, vil svaret pa det vare nei. Det kreves et storre datasett og prover innhentet fra
torre dager, vite dager, og alle arstidene for a lage virtuelle sensorer sikre nok til & ansla
verdier man kan stole pa. Sensorene laget i denne oppgaven, gir en viktig pekepinn pa at det
faktisk er mulig & bruke virtuelle sensorer for detektering av forurensningskilder i

naringslivet.

Videre arbeid med virtuelle sensorer ber vere fokusert & samle inn sa mye data som mulig.
For & bygge en sikker virtuell sensor, er det viktig at man har et datasett som er tatt fra
forskjellige kummer, under forskjellige veerforhold. Pa denne méten finner man en verdier
som ikke er sterkt preget av vaerhendelser, noe som kan ha skjedd under dette prosjektet. Et
annet viktig aspekt for videre utvikling av virtuelle sensorer er a opprettholde en hoy standard
nér det gjelder labarbeid. Feilmélinger, slovhet og andre faktorer kan spille inn pa resultatet

av analysene, noe som igjen vil pavirke noyaktigheten 1 antagelsene i den virtuelle sensoren.
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Diskusjon

Som nevnt i konklusjonsdelen er ikke resultat av PCR analysen med for alle parameterne som
ble mélt i lab. Grunnen til dette er fordi vi ikke rakk a utfere alle analysene for vi matte starte
med databehandlingsdelen av oppgaven. En annen grunn er tallene vi fikk fra analysene i lab
ikke var holdbare og kunne brukes i modellen. For eksempel mélte LAR maskinen TOD en
dag til & vaere 10x det som er normalt. Dagen etter viste den normale tall uten at
kalibreringskurven hadde blitt endret. Hvorfor dette skjedde er vanskelig 4 si fordi det er
mange faktorer som spiller inn i1 hver eneste prove som blir tatt. I tilfellet med TOD provene
kan det hende at glassene ikke var rengjort godt nok mellom hver test, eller at det destillerte

vannet 1 beholderne hadde blitt dérlig selv om det ble byttet en eller to dager for.

For nitrat hadde vi en kalibreringskurve helt ned til 0,1875 ppm. Dette skal vare i grunn vere
lavt nok til & detektere selv lave verdier av nitrat i avlepsvannet. Det ble ogsé laget nye
reagenser hver dag, og til tross for dette fikk vi negative tall som resultat. Vi fikk bra tall pa
lokasjon 1, men 1 lokasjon 2 og 3 fikk vi kun negative tall. Etter forhering med veileder ble
det bestemt at vi hopper over & teste nitrat i systea. Grunnen til hvorfor dette skjedde er uklar.
Vi gikk gjennom alle diagnostiseringssteg for a prove a finne ut hvor feilen kunne ligge, men

det er fortsatt uklart hvorfor vi fikk negative tall.

En annen grunn til hvorfor ikke rakk & fullfere alle testene var fordi vi opplevde problemer
med sensorene pa Johnsrudveien. Som vist 1 bilder pa metode delen samlet det seg mye papir
og andre gjenstander pa sensorene slik at de ikke klarte & lese verdier i vannet. Gjenstander
man ikke skal spyle ned i avlepet som for eksempel kondomer og kjokkenhandkler satt ogsa
fast 1 sensorene, noe som gdela vannstremmen i reret. Dette resulterte 1 at det bygde seg opp
mye vann i kummen. Dette skjedde gjerne etter en helg uten tilsyn. Etter litt pirking med

pinner og fjerning av store objekter gikk vannstremmen som normalt igjen, men dette viste at
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innretningen som ble bruk ikke var holdbar fordi vannet ville bygget seg opp igjen. Etter
proving og feiling med tre forskjellige innretninger ble at avgjort at vi skulle gé fra S::CAN
sensorene og over til enkle, rimelige sensorer ldnt av Rosim. Etter denne endringen mette vi

ikke pa noen problemer, men dette forsinket prosjektet med tre uker.

Holdbarheten til pravene er en mulig feilkilde for hvorfor noen av prevene viste unormale
eller negative tall. Grunnet utfordringer som beskrevet om nitrat i systea, forsinket det oss og
det resulterte i at vi ikke rakk & gjennomfere alle testene pa en dag. PH, ledningsevne og
turbiditet ble alltid mélt sasmme dag som innhenting av prevene. Men for noen av de andre
parameterne gikk det noen dager to-tre dager for tester ble utfert. Provene ble oppbevart i
kjolerommet som er kaldt og merkt, men det er vanskelig & si om dette hadde noe & si for hvor

godt prevene holdt seg.

Resultatene for noen av parameterne i dette prosjektet viste stort potensial for at det faktisk er
mulig & benytte seg av virtuelle sensorer for & overvéake avlgpsvannet. Det er derimot verdt &
argumentere for at om virtuelle sensorer skulle bli brukt for reelle oppdrag ville et storre
datasett vert onskelig. Muligens 10 lokasjoner med 4 dager hver og feilfri lab arbeid, er nok
til & bygge et sterkt nok datasett slik at alle parameterne fér korrelasjonsverdier over 0,8. Det

hadde vi ikke tid til & gjore 1 dette prosjektet grunnet tidsbegrensninger.

Regnversdager bay ogsa pa utfordringer 1 form av generelt lave verdier av alle parameterne
som ble mélt i lab. Nér vi skulle hente prover fra provetakeren etter at det hadde regnet, kunne
vi se i kummen at vannet nesten var klart. Til vanlig pleier avlepsvannet & vere brunt og
grumsete. Verdiene vi fikk pa lab 14 jevnt over, under det som var normalt. For eksempel for
TCOD maélte vi noen ganger verdier opp mot 1000 mg/L, men etter regndager var dette tallet

rundt 100 mg/L. Dette skyldes at regn trenger seg inn péd avlepsnettet.

Det er mulig det ogsa ble gjort menneskelige feil under provetakingen og lab arbeidet i dette
prosjektet. Det er fort gjort & blande flasker nir man fyller oppi fra provetakeren, uten at man
merker det. Eller at man har malt feil 1 lab, noe som kunne gi feil resultater. Det er veldig sma

marginer for feil ved arbeid pa lab.
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Hvis vi ser pa kost-nytte ved bruk at virtuelle sensorer, ser man fort veldig tydelig at det er
svert billigere & bruke virtuelle sensorer enn tradisjonelle dyre sensorer som fra for eksempel

S::CAN. Et eksempel pa hvor mye man kan spare dersom bruk av virtuelle sensorer benyttes:

Case 1: En kommune kjoper inn 3 spectrolysere og 3 ammolysere slik at de kan overvéke 3
kummer samtidig. Pris for hver av sensorene ligger pa ca. 200 000,-. Det betyr at
renseanlegget mé betale 1 200 000,- som et engangsbelop. Disse sensorene er vanskelige &
drifte fordi de krever daglig vedlikehold og batteribytte. Man ansetter to driftsoperaterer
(fordi man ikke skal g ned i en kum alene) med f.eks. 400 kr/time timelenn. Etter et &r vil

kostnaden for kun & overvake kummene bli 2 640 000,-

Case 2: Kommunen velger & benytte seg at virtuelle sensorer og kjeper 3 pH sensorer, 3
ledningsevne sensorer og 3 turbiditetssensorer. Pris varierer veldig, men vi kan tenke oss at en
slik sensor koster 3000,-. Det betyr et engangsbelep pa 27 000,- for kommunen. Det trengs
ikke & ansette driftsoperaterer fordi batteriene varer en méned av gangen, og sensorene krever

ikke annen vedlikehold fordi gjentetting ikke er et problem fordi de er festet i en metallring.

Det er sé klart flere variabler som spiller inn i casene beskrevet over, men det er mulig & spare
mye dersom man har et godt datasett og virtuelle sensorer kan utvikles. Dette betyr igjen at
det ikke kun er renseanlegg eller store/mellomstore kommuner som har mulighet til &
overvike avlgpsvannet sitt, men ogsd sma kommuner som sliter med uregelmessige topper
med forurensning. Bedrifter i privat sektor kan ogsa ha god nytte av virtuelle sensorer for

konsulentjobber i samarbeid med renseanlegg eller kommuner.

32



Referanser
S::CAN. (2022). www.s-can.at. Hentet fra https://www.s-can.at/en/products/spectrometer-probes/

Statistisk sentralbyra. (2022). www.ssb.no. Hentet fra https://www.ssb.no/kommunefakta/vestby

Wang, X., Ratnaweera, H., Holm, J. A,, & Olsbu, V. (2017). Statistical monitoring and dynamic
simulation of a wastewater treatment plant: A combined approach to achieve model
predictive control. As: Elsevier.

Water JPI. (2018). Water Harmony-Water JPI 2018 Joint Call. As: Water Harmony.

Bildekilder
Figur [1]

https://www.ht.no/incoming/article426375.ece?service=mobile

Figur [2]

https://www.mediasenteret.no/sondre-follo-renseanlegg/

Figur [15]

https://www.houm.no/produkt/provetaker-portabel-m-karusell-og-datalogger/

33


https://www.ht.no/incoming/article426375.ece?service=mobile
https://www.mediasenteret.no/sondre-follo-renseanlegg/
https://www.houm.no/produkt/provetaker-portabel-m-karusell-og-datalogger/

(Oppskrift og fremgangsmate for reagenser pa systea)
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(Fremgangsmate for bruk av TOD (LAR) maskinen og programvaren)
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