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Forord

Fon prosfektet "Instrumentering og styring av kjemiske kLoakkrenseanlegg"
en det tidligere khommet ut et fonprosfekt og en delrapport. Forprosfektet,
(prosfektrappornt mu 2/77) inneholden blant annet en diskusjon om mulig-
heter for automatisering og Ainstrumentering samt et program fon videre
anbeid. Delrapporten (prosfektrapport nr. 13/78) inneholdern en analyse av
ehsistenende Lnstrumenterings- og styningsforhold ved noen norske kjemiske
nenseantegg.

P4 grunn av nedsatte bevilgninger il dette prosjfektet ern det opprinnelige
programmet bLitt redusert vesentlig. Det videre arbeid en bLitt konsen-
trent om instrumentering og styring av fellingsprosessen ved kfemiske
nenseanlegg. Denne rapporten innehofden en modellanalyse av de prosessen
som fonegdn ved hiemisk felling. Det er oasd utfert gellingsfornsel ved
ehsisterende anlegg hvor det er fornsekt forskjellige styringsprinsipper

4or kfemikaliedoseringen.

Pros fektet "Instrumentering og styniing av kjemiske RLoakkrenseanlegg” vil
fjontsette £ 1980. Det vil bl Lagt sarnlig vekt pd & kLarlegge wlemper og
manglen ved eksisterende rnegulerningsinstrumenter og utstyr for kfemisk
gelling.

Oe Jakob Johansen
NTNFs Utvalg for dnift av renseanfegg

Blindern, mars 1980



Innholdsfortegnelse

FORORD
TABELLFORTEGNELSE
FIGURFORTEGNELSE
1. INNLEDNING
2. PROSESSBESKRIVELSE
2.1 Avlg¢gpsvannets kjemi
2.1.1 Fosfor
2.1.2 Suspendert stoff
2.1.3 Alkalitet
2.2 Kjemisk felling med aluminiumsulfat
2.2.1 Fellingsmekanismer
2.2.2 Kolloidkjemiské mekanismer
2.3 Prosessmodeller
2.3.1 Prosessmodell 1: Beregning av Al-dose
2.3.2 Prosessmodell 2: Aluminium— og syredosering
3. STYRING AV KJEMIKALIEDOSERING
3.1 Generelt
3.2 KXonstant dosering
3.3 Vannmengde-proporsjonaldosering

3.4 Foroverstyring etter vannfe¢ring kombinert med tilbake-
kobling fra pH

3.5 Andre metoder
3.5.1 Foroverstyring p& grunnlag av prosessmodell 1
3.5.2 Andre metoder basert pa tilbakekobling

4. TFULLSKALA PARALLELLFORSOK MED ULIKE STYRINGSMETODER

4,1 Malsetting

4.2 Forsgksarrangement og metoder
4.2.1 TForsgksanlegget
4.2.2 Kjemikaliedosering
4.2.3 Vannmengdemdling

4.2.4 Automatisk registrering av anleggets driftstil~
stand

4.2.5 Pre¢vetaking
4.2.6 Analyser

2.7 Jar-test prosedyre

Side:

10
10
10
12
12
13
13
14
14
15
17
18
18
19
19



Side:
4.3 TForse¢ksprogram 31
5. RESULTATER 31
5.1 Referanselinjen 33
5.2 Vannmengder og kjemikalieforbruk 33
5.3 Konstant dosering av aluminiumsulfat ‘ 35
5.4 Vannmengde-proporsjonaldosering 35
5.5 Vannmengde-proporsjonal aluminiumsdosering med

pH~overstyring av syre 35

5.6 Ledningsevne x vannmengde-proporsjonal dosering av
aluminium og syre 35
5.7 Jar-test resultater 4 37
5.7.1 Aluminiumdosering 4.7.79 7
5.7.2 Aluminium- og syredosering 14.8.79 37
5.8 Testing av prosessmodellen mot lab.-resultater 38
5.9 Instrument-erfaringer 39
5.10 Stikkpr¢ve-resultater og korrelasjoner 40
6. SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER 41
6.1 Sammendrag 41
6.2 Konklusjoner 41
7. LITTERATUR 45
Vedlegg 1: Modell for felling med aluminiumsulfat 47
" 2: Vannmengder og kjemikalieforbruk 48
" 3: Frekvensplotting av vannfe¢ring 49
" 4: Frekvensplotting av turbiditet 50
" 5: Instrument-registrert data 52
" 6: Analyseresultater fra blandpréver 53
" 7: Analyseresultater fra stikkprever . 54



Tabell nr.
1

w

O 0~ Oy

10

11

12

Tabellfortegnelse

Fordeling av st¢rrelsen pd registrerte
kijemiske renseanlegg i Norge pr. 1.1.79

Totalt registrert kapasitet 1 person-—
ekvivalenter pd de ulike kjemiske renseanleggs—

typer i Norge, og aktuell belastning pr. 1978
Konsentrasjoner av ulike fosfor-forbindelser
i et typisk kommunalt avligpsvann
Fosfatlikevekter i vann

Fysikalsk-kjemisk sammensetning av kommunalt
avligsvann i g/pd

Automatisk mélte parametre og utstyr
Forsgksprogram

Gjennomsnitts-resultater fra undersg¢kelsen
Jartest resultater aluminiumsfelling

Jartest resultater aluminiumsfelling med syre
som pH-senkende kjemikalium

Beregnede og aluminiumsdoser fra laboratorie-
forsok

Korrelasjons-koeffisienter mellom parametre
madlt pd sedimentert avlgpsvann

Side:

10
11

12
30
31
32
37

38

39

40



Figur nr.

10
11

12

13
14

Figurfortegnelse

Oversikt over hovedtyper av kjemiske
fellingsanlegg

pH-konsentrasjonsdiagram for typiske fosfor-—
forbindelser i avli¢psvann

Teoretisk sammenheng mellom fellings-pH og
aluminiumsdose ved ulike ortofosfat-konsen-
trasjoner og alkaliteter

Teoretisk sammenheng mellom innl¢ps-pH og
aluminiumsdose ved ulike alkaliteter

Prinsippet for vannmengdeproporsjonal
dosering

Prinsippskisse for foroverstyring etter
vannf¢ring med tilbakekobling fra pH

Prinsipplésninger for foroverstyring
Flyteskjema Kongsvinger renseanlegg
Oversikt fors¢ksarrangementet

Detalj av arrangementet ved innlep

Arrangement for kontinuerlig registrering
av driftstilstanden

Utdrag fra skriver for kontinuerlig
registrering av driftstilstanden

Driftssituasjoner i referanselinjen

Teoretisk beregnede aluminium- og syremengder

Side:

11

16

16

19

20
23
25
26

26

28

29
34
36



I. Innledning

NTINF's Utvalg for drift av renseanlegg gav i 1976 Norsk institutt for vann-
forskning (NIVA) og Sentralinstitutt for industriell fofskning (SI) i opp-
drag & utrede behovet for instrumentering og styring av kjemiske kloakk-
renseanlegg. Hensikten med prosjektet er & bidra til at de muligheter som
i dag finnes pd dette omrddet, kan bli optimalt utnyttet ved norske rense—
anlegg for & ¢ke driftsstabiliteten og senke driftskostnadene. Det ble
forst gjort et forprosjekt (1) som skisserte et forskningsprogram, og gjen—
nomf¢ringen av dette ble startet i begynnelsen av 1977.

Prosjektets f¢rste fase er avsluttet med delrapport 1, "Undersgkelse av
eksisterende forhold" (2).

P4 grunn av reduserte bevilgninger i 1979 har det vart ngdvendig med en
revurdering av prosjektets omfang. Dette resulterte i en prioritering av
fullskala parallell-forsgk med alternative metoder for styring av kjemi-
kaliedosering. Ved planleggingen av dette delprosjektet er det tatt hen-
syn til at prosjektet skal fortsette i 1980.

Kjemisk felling er en enhetsprosess som benyttes ved ca. 200 renseanlegg
i Norge. Prosessen er i f¢rste rekke en metode for & felle ut l¢ste fos~—
for-forbindelser, men en annen effekt er destabilisering av svevende
partikler. Prosessen omfatter videre flokkulering og avskilling av ut-
felte partikler. Den aktive komponenten i fellingskjemikaliet er vanlig-

vis aluminium, jern eller kalsium.

Kjemisk felling blir ofte benyttet i kombinasjon med andre prosesser,
og fig. 1 viser de mest aktuelle varianter for norske forhold (3).
Stgrrelsesmessig fordeling av ulike anleggstyper er vist i tabell 1,

og kapasitet i personekvivalenter er vist i tabell 2 (3).
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Fig. 1. Oversikt over hovedtyper av kjemiske fellingsanlegg for rensing
av kommunalt avlg¢psvann.

Tabell 1. Fordeling av st¢rrelsen pi registrerte kjemiske renseaulegg i
Norge pr. 1.1.1979

Personekvivalenter

0~ 100~ 500- 2000~ >>10000 Sum

100 500 2000 10000
Anieggs-
type
Primaer-
felling - 3 3 14 14 34
Sekundar-
felling 2 4 2 11 10 29
Etter- )
felling 4 21 16 13 1 55
Simultan-
felling 2 38 32 5 2 79
Forfeliing — 1 - - — 1
;Sum 8 87 53 43 27 198

Tabell 2. Totalt registrert kapasitet i personekvivalenter pd de ulike
kjemiske renseanleggstyper i Norge, og aktuell belastning

pr. 1978
Dimensjonerende Aktuell
Anleggstyper belastning i pe. belastning i pe.
Forfelling 100 100
Etterfelling 15% 900 68 200
Primerfelling 632 900 424 300
Sekundarfelling 199 800 96 400
Simultanfelling 443 500 _ 419 700
Sum 1432 200 1016 700




Det er av vesentlig betydning for prosessens virkningsgrad at kjemikaliene
doseres i riktig mengde, da bade over— og underdosering har negative kon-—
sekvenser. De viktigste momenter som har betydning for virkningsgrad og

driftsstabilitet i denne sammenheng er:

~ Maleutstyret som gir signaler til styringsutrustningen, f.eks. vann-
mengde og pH. Av betydning er bl.a. type utstyr, plassering og ved-
likehold.

-  Reguleringsprinsipp, utstyr og inntrimming. De to viktigste regule-

ringsprinsipper er foroverstyring og styring med tilbakekopling.

- Doseringsmetode og utstyr. De vanligste metodene er vatdosering,
t¢rrdosering via opple¢ser og te¢rrdosering direkte i vannstre¢m.
Viktige momenter er palitelighet, ngyaktighet og responstid overfor

varierende inngangs~signal.

Det prosjekteres i dag renseanlegg med ulike kombinasjoner av mdleutstyr,
reguleringsprinsipp og doseringsmetode og driftserfaringer viser at det
er behov for bedre kunnskaper omkring muligheter og begrensninger ved

ulike kombinasjoner.
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2. Prosessbeskrivelse

For & kunne vurdere reguleringsmetoder for en prosess er det n¢dvendig a

ha kjennskap til de mekanismer som finner sted, og det dynamiske forlep.

Det er 1 den forbindelse ¢nskelig & kunne beregne sammenhengen mellom ulike

avl¢psvann-parametre og ngdvendig mengde fellingskjemikalium.

Kjemisk felling omfatter komplekse mekanismer, bdde av kjemisk og fysikalsk

natur, slik som
- utfelling

~ destabilisering av kolloider

flokkulering

- separering.

Dette kapittelet omfatter en oppsummering av de viktigste prosessmekanismer

som til slutt kvantifiseres i prosessmodeller.

2.1 Avl¢gpsvannets kjemi

Fosfor

2.1.1

Fosfor i avlg¢psvann er bdde organisk bundet og uorganisk, og foreligger

bédde som suspendert stoff og i kolloidale og ekte lg¢sninger.

fuosformengde for noen norske avlgpsvann er 2,5 g P/p.d.

Spesifikk

Som vist 1 tabell 3

foreligger en stor del fosfor i form av fosfatgrupper (5).

Tabell 3.
typisk kommunalt avlgpsvann.

Konsentrasjoner av ulike fosfor-forbindelser i et

. Fosfor-forbindelser Konsentrasjon
L mg P/1! g mol/1
. Total 10 3,2 - 107%
Orto H,P0,”, HPO,%”, P0. 3" 5 1,6 * 107%
2774 ¢ 4 2 3 >
. 4— 5- 3~ . -5
Tripoly HP3 10 ° PSOIO . CaPBOlO 3 3,2 10
3- b=~ 2~ 2~ -5
Pyro HP207 . P207 5 CaP207 . MnP207 1 1,6 10
Organisk 51 (53,2 ¢ 107°




Fosfatgruppene dissosierer raskt i vann og danner ionepar, og noen aktuelle

likevektskonstanter er vist i tabell 4 (6).

Tabell 4. TFosfatlikevekter i vann.

Likevekt Log likevekts—
konstant 298 °K
H,P0, = H o+ H,P0,” -2,1
H,P0,” = H + HP042~ -7,2
BP0, " = H' + 20, | ~12,3
H3P207—>= H o+ H2P2072‘ -2,5
| H2P2072" =H + HP, 73_ -6,7
| ur2073' =n 4+ P2074" -9,4
H3P30102“ =H + HZPSOIOB— -2,3
P00 = H HP 0, * ~6,5
HP30104— =u o+ P30105_ -9,2
Basert pd likevektskonstantene i tabell 4 ° og typiske konsentrasjoner

1 avlgpsvann er fordelingen av ulike fosfatgrupper som funksjon av pH
vist 1 fig. 2 (7).

Total ~ P’ = -5

1 Ix 10 M Pyro P=18x 10 M

Ortho~ P = .POI -P=38x10 M
1,5x 10 M ! 14 x '

- log konsentrasjon, mol/|

Fig. 2. pH-konsentrasjonsdiagram for typiske fosfor-forbindelser i
avlgpsvann. ’
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Poly- og pyrofosfater samt organisk bundet fosfor kan brytes ned biologisk
til ortofusfat. Det ber ogsé nevnes at fosfatforbindelser kan danne kom-
plekse ionepar med metall-ioner, som under alkaliske betingelser er stabile

nok til & ¢ke l¢seligheten av fosfat.

Suspendert stoff har interesse fordi en vesentlig del av forurensnings-
komponentene foreligger i partikuler form, og en viktig mekanisme ved
kjemisk felling er destabilisering og koagulering av partikler i avlgps—
vann. P& grunnlag av normalt anvendte analysemetoder er det i tabell 5

foretatt en fysikalsk-kjemisk beskrivelse av avl¢psvann (4) og (8).

Tabell 5. Fysikalsk-kjemisk sammensetning av kommunalt avlgpsvann

i g/p.d.
Parameter Uorganisk Organisk Sum BOF7 Tot~P
Sedimenterbart stoff
(Imhoff beger) 20 40 60 25
_Ikke sedimenterbart stoff] 10 20 30 >
Sum suspendert stoff
(tilbake pa GF/C-filter) 30 60 90 40 0,4
Opple¢st stoff
(gjennom GF/C-filter) 50 50 100 30 2,1
Til sammen 80 110 190 70 2,5

De fleste kolloidale partikler er ladet, og grunmen til kolloidenes sta-
bilitet er frast¢tende krefter mellom partikler av samme ladning. Kollo-

idene i avlg¢psvann har normalt negativ ladning (9).

2.1.3 Alkalitet

Avlgpsvannets alkalitet har stor betydning for kjemikalieforbruket ved
kjemisk felling. Bakgrunnen for dette er at felling b¢r foregd i et
bestemt pH-omrdde, og normalt benyttes "overdosering" av fellingskjemika-
liet for 4 nd dette pH-omrddet. Alternativt kan syre benyttes til pH-

senkning. Med henblikk p& prosessmodellen i avsnitt 2.3 er alkaliteten
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e . - . . o - + .
antatt a vaere lik HCO3 konsentrasjonen. Frigj¢ring av H ioner som

f¢lge av metall-ion dosering antas i sin helhet & g& med til overfe¢ring av

HCO3 til HZCO3 etter likningen

0. +H 0
HC 5 H «— HZC 3 (D)

I vannl¢sning kan en med god tilnerming sette
H.CO, A (0 (10).

2773 2

2.2 Kjemisk felling med aluminiumsulfat

Denne analysen av felling med aluminiumsulfat bygger i hovedtrekkene pi
@rens og Balmérs rapport "Systemanalyse av slambehandling" (10).

De reaksjoner som antas & finne sted ved aluminiumfelling, er beskrevet i

det f¢lgende.

2.2.1 Fellingsmekanismer

Utfelling av_uorganisk fosfor som A1PO

_____________________ 4
3+ +
Al + HBPO4 > AlPO4 + 3H
3+ - +
Al + H2P04 > AlPO4 + 2H
a1t 4 Hpoaz' > AIPO, + H
3+ 3~
Al + PO4 > AlPOa.

Overskuddet av aluminium vil danne hydroksyd etter f¢lgende reaksjon:

ALS + 3H,0 —> AL(OH), + 3"

Erfaringer viser at dosering av aluminium i st¢kiometrisk likevekt med

ortofosfat ikke er tilstrekkelig for & oppnd er godt totalresultat.
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For det f¢rste vil H+—bidraget fra fosforfellingen vare for lite til &
oppnd optimal fellings-pH, og dessuten spiller hydroksydutfellingen en

viktig rolle i dannelsen av sedimenterbare fnokker.

Partikler i avlgpsvann er overveiende negativt ladet, og p& grunn av de

frastgtende krefter hindres sammenslutning av enkeltpartikler til partik-
kelaggregater. De kolloidkjemiske mekanisthene omfatter i korthet desta-
bilisering av kolloide partikler, og oppbygging av store avskilbare par-

tikler, fnokker.

Destabilisering av kolloider har sammenheng med dannelsen av metallhydrok-

konsentrasjon definert som sum av partikkeloverflate pr. volumenhet vaske

(mz/m3) (9). Ved felling med aluminium og jern tyder det pi at adsorp-

sjon og fysisk omslutning, medfelling er dominerende.

Overdosering av kjemikalier vil fordrsake restabilisering av kolloidene,
og resultatene vil bli det samme som ved underdosering, nemlig en turbid
effluent. I reguleringsteknisk sammenheng kan den kolloid-kjemiske siden

tenkes ivaretatt ved turbiditetsoverstyring.

2.3 Prosessmodeller

Mélet med prosesstyring er til enhver tid & dosere den "optimale" kjemi~-
kaliedose for & oppnd god driftsstabilitet og ¢konomi. For at prosess-—
kunnskapene skal kunne utnyttes til planlegging av reguleringssystemer,
er det viktig & formulere sammenhengene i form av matematiske modeller.
Hensikten med dette er & kunne beregne sammenhengen mellom avlg¢psvannets

sammensetning og resultatet av ulike kjemikaliedoser.

Dersom modellen skal anvendes direkte i et reguleringssystem, er det vik-
tig at alle parametre kan mi3les med tilstrekkelig grad av ng¢yaktighet og
palitelighet.
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Det md ogsd tas i betraktning hvilket utstyr modellen krever med hensyn
til signalbehandling og reguleringsmetoder. Denne delrapporten omfatter
bare modeller for aluminiumsfelling, men det er ogsad mulig & stille opp

tilsvarende likninger for andre fellingskjemikalier.

2.3.1 Prosessmodell 1: Beregning av_Al-dose Eé grunnlag av_fellings-pH

I denne modellen betraktes aluminiumsulfat som et pH-justerende kjemika-
lium, og fellings~pH er hovedparameter for prosesstyring. Ngdvendig

I

aluminiumdose bestemmes ved beregning av kjemiske likevekter.

En innvending mot en slik tankegang vil vere at den kolloid-kjemiske siden
av fellingsprosessen ikke er ivaretatt, og en viktig antakelse ved denne
modellen vil derfor vaere at aluminium—-overskuddet til pH-senkning til
enhver tid gir stor nok hydroksydmengde til & oppnd sedimenterbare fnok-
ker. Modellen er basert pd de samme kjemiske réaksjoher som @rens og
Balmérs slamproduksjonsmodell (10), og disse er beskrevet i avsnitt

2.2.1. Det forutsettes at all ortofosfat i avl¢psvannet reagerer

med aluminium med et molforhold 1:1, og resterende aluminium gdr med til

pH-senkning.
Beregningsprosedyren er vist i vedlegg 1.

Inngdende avlgpsvann karakteriseres ved parametrene:
Temperatur
Ortofosfat
Alkalitet
pH.

For at man ved hjelp av modellen skal forutsi n¢dvendig aluminiumsmengde,
md fellings-pH vare bestemt pd forhind. Modellen er programmert i en
bordkalkulator, og fig. 3 og 4 viser noen beregningseksempler som antyder
hvorledes ortofosfat, alkalitet og pH influerer pad kjemikaliemengden.
Fig. 3 viser at ortofosfat—konsentrasjonen har relativt liten betydning
sammenliknet med vannets alkalitet. Fig. 4 indikerer ogsd at betydningen
av innlgps-pH er relativt liten i det aktuelle omridet. Disse informa-
sjonene har bl.a. betydning for vurdering av styringsparametre og krav
til instrumentenes ngyaktighet, og konsekvensene av eventuelle instru-

mentfeil.



Temp. = 10°¢
innlgps - pH = 7.0

Aluminiumdose g Al/m3

Alkalitet = 3 mekv.H*/l

Alkalitet = 2 mekv. H¥/|

Alkalitet = 1 mekv.H4/i

T T T T T T T =
5.8 6.0 6.2 6.4 6.6

Fellings - pH

Fig. 3. Teoretisk sammenheng mellom fellings-pH og
aluminiumsdose ved ulike ortofosfat-konsentrasjoner
og alkaliteter.

A Atkalitet = 3 mekv. H4/t
20 4
Las)
£ ]
< Alkalitet = 2 mekv. H*/t
§ -
=
= .
10 -
Alkalitet = 1 mekv. H*/l
Temp : 10°C
| BOg- P 5 g/m3
Fellings - pH 6.9
L R e —
6.5 7.8 7.5
innigps - pH

Fig. 4. Teoretisk sammenheng mellom innl¢ps-pH og
aluminiumsdose ved ulike alkaliteter.
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2.3.2 Prousessmodell 2: Aluminium— og syredosering

Bruk av syre til alkalitetsreduksjon vil gi besparelser i forbruket av
aluminiumsulfat. Denne prosessmodellen er basert pd samme beregnings-—
grunnlag som prosessmodell 1, og forutsetter at optimal prosentvis alkali-
tetsreduksjon er bestemt ved laboratorieforsgk. Pa grunn av redusert
aluminium—overskudd vil hydroksydmengden i systemet bli redusert, og det
md sjekkes at den kolloid-kjemiske siden er ivaretatt.

Nar forholdet syre/innl¢psalkalitet er fastsatt, beregnes ny pH etter
syredosering. Med utgangspunkt i nye verdier for pH og alkalitet bestem-—
mes aluminiumsdosen etter prosessmodell 1. Det vises for ¢vrig til

beregningseksempelet i fig. 14.
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3. Styring av kjemikaliedosering

3.1 Generelt

Prosessmodellene i forrige kapittel beskriver sammenhengen mellom kjemi-
kaliebehovet og viktige prosessvariabler i statiske situasjoner. Dersom
det ikke var "forstyrrelser" i prosessen p& grunn av variasjoner i vann-

mengde og konsentrasjon, ville det ikke vare behov for regulering.

I et renseanlegg vil det imidlertid finne sted et dynamisk forle¢p ved at
av1¢psvanneté mengde og sammensetning varierer over tid. Variasjonene i
innlgpet til renseanleggets kjemiske del er et resultat av:

"Naturlige'" spillvannsvariasjoner

Infiltrasjon, regnvann, sn¢smelting

Pumpestasjoner

Industriavigp

Mottak av septikslam

Vannmengde- og konsentrasjons-utjevning i avlgpsnett

og foranliggende behandlingstrinn.

Dette illustrerer noe av bakgrunnen for at reguleringsproblemet varierer
fra anlegg til anlegg. For & holde prosessen innenfor forutbestemte
verdier under varierende betingelser er det behov for regulering av

kjemikaliedosen.

Valg av reguleringsmetode avhenger bl.a. av prosessvariablenes natur og
madlbarhet, hvilken grad av forstyrrelser som prosessen tolererer, og kost-

nader forbundet med et akseptabelt kontrollsystem.

I det fglgende vil det bli foretatt en oppsummering av de regulerings~
prinsipper som normalt blir benyttet ved kjemisk felling, og en vurdering
av alternative metoder. De to hovedkategorier er sikalt foroverstyring,
"feed forward control", og regulering med tilbakekobling, "feed back
control'™. Den fg¢rste kategorien omfatter dosering p& grunnlag av en mil-
bar wvariabel, mens den sistnevnte ogsd inkluderer et tilbakekoblet
signal for korrigering av forholdstallet. Det bér nevnes at ved regulering
med tilbakekobling spiller tidsforsinkelsene i systemet en vesentlig
rolle. Dette gjelder s& vel responsen fra kjemikalieoppl¢seren som tids-—

forskjellen mellom doserings— og milepunkt.
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3.2 Konstant dosering

Denne metoden gar ut pd & tilsette en konstant mengde fellingskjemikalier,
kg/h, uavhengig av alle parametre. Mengden innstilles p& bakgrunn av
erfaringstall for optimal dosering (g/mB) og gjennomsnittlig vannmengde

(m3/h), og det foretas manuelle korreksjoner.

Metoden neglisjerer variasjoner i vannmengder og kjemiske egenskaper,

og resultatet henger n¢ye sammen med at driftsoperat¢ren utforer hyppige
kontrollmdlinger, og hans kjennskap til hvilke tiltak som m& foretas nir
avvik oppstdr. En variant av denne metoden gdr ut p& bruk av tidur for

innstilling av ulike faste doseringer over d¢gnet.

3.3 Vannmengde-proporsjonal dusering

Metoden er basert pd dosering av kjemikalier i et konstant forhold til
volumstr¢mmen gjennom anlegget. Dette kalles ogsd forholdsregulering,

og prinsippet er vist i fig. 5.

reg

Padrag

» Prosess $ Resultat

Fig. 5. Prinsippet for vannmengde-proporsjonal dosering.
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Ved enkelte anlegg benyttes tidur for trinnvis innstilling av alternative
forholdstall, for p&d den mlten & ta hensyn til variasjoner i avl¢psvannets

sammensetning.

3.4 Foroverstyring etter vannf¢ring kombinert med tilbakekobling fra pH

Denne metoden er installert pd flere renseanlegg av nyere dato og gir i
korthet ut pd automatisk korrigering av forholdstallet, g/m3, pad grunn-

lag av signalet fra pH i flokkuleringsbassenget, fig. 6.

reg

Padrag

Prosess » Resultat

Fig. 6. Prinsippskisse for foroverstyring etter vannf¢ring
med tilbakekobling fra pH.

Det kan benyttes enkle regulatorer av typen Av-P& (kontaktfunksjon), og
denne virker slik at ndr avviket overskrider en viss margin, reduseres
eller ¢kes padraget med en viss prosent inntil den andre grenseverdien er

nddd. I prinsippet vil resulterende pH-verdi pendle mellom gremseverdiene

ved bruk av denne regulatortype.

En alternativ metode er sdkalt proporsjonal-integral regulering, PI-regu-
lering, som benyttes der det stilles store krav til doserings-ngyaktighet.
Padraget vil vare proporsjonalt med avviket fra ¢nsket verdi, og 1 tillegg
blir feilsignalet integrert over tid, slik at pldraget ¢ker si lenge fei-

len vedvarer.

Det vil bli utf¢rt detaljerte studier omkring bruk av lukkede regulerings~-

sigyfer i neste delprosjekt i 1980.
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3.5 Andre metoder

Det finnes en rekke kombinasjonsmuligheter ndr det gjelder styring av
kjemikaliedosering, bdde med hensyn til valg av inngangsparametre og
reguleringsmetoder. Foroverstyring gir de enkleste reguléringstekniske
l¢sninger, og i dette kapittelet vil hovedvekten bli lagt pd forover-

styring med utgangspunkt i prosessmodell 1.

3.5.1 Foroverstyring pd grunnlag av_prosessmodell 1

Med utgangspunkt i prosessmodell 1, avsnitt 2.3.1, er det mulig & beregne
aluminiumsdosering ved & male temperatur, ortofosfat, alkalitet og pH

ndr optimal pH-verdi er kjent, Figur 7a).

Det finnes i dag utstyr pa markedet for automatisk mdling av alle disse
parametre, og numeriske beregninger kan utf¢res av minidatamaskiner.

Dette muliggj¢r direkte bruk av modellen til styring av kjemikaliedosering.

I hvilken grad denne metoden skal gi gevinst i forhold til dagens praksis,
avhenger bl.a. av

- hvor godt modellen beskriver det 'virkelige" kjemikaliebehov,

- mdlemetodenes pdlitelighet og ng¢yaktighet,

- konsekvenser av eventuelle malefeil,

—- med hvilken sikkerhet "optimal" pH-verdi er bestemt,

- hvilke forenklinger som kan gj¢res uten at det fir

uakseptable konsekvenser.

Det vil bli fors¢kt & gi svar p& en del av disse problemstillingene i dette
.avsnittet, ogden praktiske delen av denne unders¢kelsen vil omfatte inn-
ledende fors¢k med dette prinsippet.

Det synes klart atmidlingavalle parametrei fig. 7a er urealistisk i prak-
sis, og det er i.fig. 7b og c foresldtt noen forenklede metoder.

Med utgangspunkt i at alkalitet er den dominerende parameter, 3 og 4,

og at teoretisk aluminiumsdose er line®rt proporsjonal med denne parameteren,
er l¢sningen 1 fig. 7b et interessant alternativ. Det finnes utstyr pa

markedet for bestemmelse av alkalitet ved automatisk titrering.
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Alternativet i fig. 7c bygger pd korrelasjonen mellom ledningsevne og
alkalitet. Korrelasjonskoeffisienten er i to utenlandske unders¢kelser
funnet & vere 0,84 og 0,96 (13) (14). Det foreligger ogsd lovende drifts-
erfaringer fra et svensk renseanlegg som anvender (ledningsevne x vannmengde)

til styring av kjemikaliedosen 1 biologisk renset vann (15).

I fig. 7d er skissert et styringsopplegg for et system basert p& alkali-

tetssenkning med syre og felling med aluminium etter prosessmodell 2.

3.5.2 Andre metoder

Nar man gdr inn pd regulering med tilbakekobling, finnes det flere alter-

native parametre til pH. I den forbindelse kan nevnes utlg¢psturbiditeten.
For & redusere forsinkelses—tiden kan det vazre aktuelt & ta ut en delstre¢m
fra flokkulatoren til en liten sedimenteringsenhet slik at vannfasens tur-

biditet kan mdles.

Alternative metoder for regulering med tilbakekobling vil bli tatt opp i

neste delprosjekt.



Mumeriske
beregninger

Pidrag

SRO0

Prosess p Resultat
f S—

a) Teoretisk etter prosessmodelf 1

Pidrag

Prosess p Resuitat

b} Alkalitetsstyring etter prosessmadell 7

Pidrag

Prasess p Resultat

dell 1

¢} Lednis yring etter pr

Evt. Padrag 1 Pidrag 2
Al > /
Prosess p Resultar
d} Lednis yring syre inium etter pr 2

Fig. 7. Prinsippl¢sninger for foroverstyring.
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4. Fuliskala paralleliforsok med ulike styringsmetoder

4.1 Malsetting

Hensikten med forsgkene er & f8 fram sammenliknende data fra fullskala
drift med ulike reguleringsmetoder, slik at det kan foretas en vurdering

av metodenes betydning for drifts¢konomi, virkningsgrad og driftsstabilitet.
Denne delrapporten omfatter sammenlikning av eksisterende metoder samt noen

innledende forse¢k med ukonvensjonelle metoder basert pa foroverstyring.

Et annet moment i denne unders¢kelsen er informasjon om instrumentenes

driftssikkerhet og korrelasjoner mellom instrumentmilinger og analyser.

4.2 Forspksarrangement og metoder

Det er valgt Kongsvinger renseanlegg som sted for fullskalaforsgk.
Kongsvinger renseanlegg er et sekunderfellingsanlegg som er dimensjonert
. 3 .

for 14 300 pe med en Qqim 1ik 300 m™/h. Anleggets kjemiske del har to

parallelle linjer. Slambehandlingen bestir av fortykker, slamsilo og

avvanning med sentrifuge. Slammet blir av lukthensyn kalket for for-

tykking. Det henvises for ¢vrig til prosesskjema pd fig. 8.

Anlegget benytter i dag aluminiumsulfat, AlZ(SO 14,2H20, som fellings—
. - +

4)3 16 12H20 Fe2(804)

: 9H20). Doseringen styres av vannmengde med overstyring etter pH-verdi

‘ 4)3
kjemikalium. Et aktuelt alternativ er AVR, (Alz(SO 3
mdlt i flokkuleringskammeret. Dagens belastning tilsvarer omtrent

10 000 personekvivalenter.

Kongsvinger renseanlegg betegnes som et typisk mekanisk-kjemisk anlegg for

norske forhold og egner seg godt for forsgksdrift.
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Fig. 8. Flyteskjema Kongsvinger renseanlegg.

I forbindelse med forsgkene ble renseanleggets kjemiske trinn delt i to
separate linjer ved & sette inn en skillevegg i innl¢pskanalen. Fig. 9
viser en planskisse av hele forsgksarrangementet, og i fig. 10 er vist
detaljene rundt doseringspunktene ved innl¢pet til det kjemiske rense—

trinnet.

4.2.2 Kjemikaliedosering

I den ene prosesslinjen, referanselinjen, ble renseanleggets eget kjemi-—
kaliedoserings—system benyttet, og forspkslinjen ble utstyrt med et sepa-
rat kjemikaliesystem. Dette bestod av en 2 m3 silo med pafyllingsskrue
og en doseringsskrue med tyristor styring etter et 0-20 mA signal.
Utstyret kunne ogsd innstilles p& en fast mengde i kg/h. Doserings-—

systemet var av samme fabrikat som renseanleggets.

Dosering av svovelsyre foregikk direkte fra 50 kg kanner med membran-—
pumpe som kunne styres proporsjonalt med et 0-20 mA signal, alternativt

via en PI-regulator p& signal fra pH.
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Fig. 9. Oversikt forsgksarrangementet.
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4.2.3 Vannmengdemdling

Vannmengdemdleren for det kjemiske rensetrinnet er plassert i utl¢pskanalen
og bestdr av et firkant-overl¢p med et mdlesystem av typen ultralyd.
Utgangssignalet fra vannmidleren ble benyttet som vannmengde-signal i begge
prosesslinjene. Kontroll av vannfordelingen mellom linjene ble arrangert
med et firkant-overlg¢p i hver utlgpsrenne. Vannfordelingen ble ogsd kon-—
trollert ved hjelp av et overle¢p i kanalen etter linje 2, sammenholdt med

det totale utlep.

Vannmengden ble kontinuerlig registrert pa en skriver i kontrollrommet og

summert mengde pa anleggets telleverk.
P4 grunn av perioder med skum i utl¢ps—mdlekummen var det n¢dvendig & kon-
trollere alle mdlingene mot anleggets vannmengdemdler pa innle¢pet for &

eliminere grove feil.

4.2.4 Automatisk registrering av_anleggets driftstilstand

Fig. 9 viser prinsippet for kontinuerlig registrering av inﬁl¢pet og de

to utl¢pene, og fig. 11 viser fotografier av arrangementet.

Malingene ble utf¢rt ved pumping av vann fra de tre pro¢vepunktene fram til
en beholder hvor mdleinstrumentene var plassert. Pumpene hadde en kapasi-
tet pa ca. 1 liter/s, og de ble styrt av et programverk slik at pumpetiden
fra hvert sted ble 20 minutter. Dataene ble registrert pd en 6-linjers
skriver med ulike fargekoder. Fordelene med et slikt arrangement er at

det kreves bare ett sett maleinstrumenter for registrering av tre pr¢vepunkter.
Ulempene med dette er at hvert punkt registreres bare 20 minutter pr. time.
Tabell 6 viser en sammenstilling av mileparametrene, instrument-typer og

mdleomrdder. Fig. 12 viser et utdrag av skriveren.
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Tabell 6. Automatisk mdlte parametre og utstyr.
' i é

Parameter ' Enhet ; Omréde - Fabrikat/type

pH | § 0-10 é EIL modell 91B :

Ledningsevne ; ps/cm é 0-1000 ¢ EIL, gjennomstr¢mingsmiler é

; - med karbonelektrode §

j Temperatur °c g 0~25 - Philips ;
E Turbiditet 1 . NTU é 0-100 % Hach surface scatter |
; -t- 2 7 % 0-100 é Cerlic ATM 20 IT 45 |
| -"- 3 % | 0-100 | EUR control MEX-2 TAG 120/25 |
1 | i

og TAG 30/15 |

I tillegg til automatisk registrering av driftstilstanden ble det tatt
pr¢ver for laboratorieanalyser. Pr¢vene kan deles i to kategorier:
— Manuelle stikkpr¢ver en gang pr. de¢gn for & fa fram
korrelasjoner mellom mdlte ¢yeblikksverdier og
analyserte parametre.
— Automatiske d¢gnpréver som slds sammen til blandpre¢ve for
hver forsgksperiode for & dokumentere gjennomsnittlige

driftsresultater.

4.2.6 Analyser

Fplgende parametre ble analysert:

Total fosfor

- Ortofosfat
~ Alkalitet

- Suspendert stoff.

Analysene ble utf¢rt etter Norsk Standard for vannanalyser.

Det ble benyttet en laboratorie~flokkulator med 6 re¢reverk og variabel
omdreiningshastighet fra 0-100 0/min. Pr¢vevolum var 1 liter, og alumi-

niumsulfat ble tilsatt som l¢sning med konsentrasjon 1,8 g Al/l.
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Etter ett minutt hurtiginnblanding ved 100 O/min fulgte 30 minutters flok-

kulering ved 20 O/min og til slutt 1 time sedimentering.

Prover av vann-—

fasen ble deretter pipettert ut for analyser, supplert med en visuell

bedg¢mmelse.

Laboratorieforsgk med syredosering fulgte stort sett samme prosedyre

bortsett fra 1 minutt hurtiginnblanding av syre f¢r aluminiumsdosering.

Det ble benyttet 0,01 N HZSO

4"

4.3 TForsegksprogram

Tabell 7 viser forsgkslinjens driftsbetingelser i hver av fors¢ksperiodene.

Referanselinjen har i alle fors¢ksperiodene hatt foroverstyring med vann-

foring kombinert med tilbakekobling fra pH i innl¢pskanalen til flokku-

leringsbassenget.

gral) med pH = 5,9 som "bgr-verdi'.

Reguleringen har vert av typen PIL (proporsjonal-inte-

Tabell 7. Forse¢ksprogram.
Nr. | Tidsrom | Driftsbetingelser 1 Merknader
1979 forsgpkslinjen
1 22.6-27.6] Samme som referanselinjen Dokumentasjon av drifts~
tilstanden for forsok
2 27.6-4.7 | Samme som referanselinjen Skillevegg satt pa plass.
Felles doseringssystem for
begge linjer
3 | 4.7-13.7 | Konstant Al-dosering Jartest 4.7
4 13.7-18.7] Vannmengde prouporsjonal Duseringsmengde 1
Al-dosering 1
5 18.7-2.8 == Doseringsmengde 2
P
6 |2.8-7.8 e Duseringsmengde 3
o
7 7.8-14.8 | Ledningsevne proporsjonal Antatt for lav gjennom-
Al-dosering snitts vannmengde
8 | 14.8-22.8] Vannmengde prouporsjonal "Ukontrollert" syredosering
Al-dosering + konstant Jartest med syre 14.8
H2804~doser1ng
9 22.8-27.8 Vannmengde proporsjonal Enkelte proublemer med
Al-dousering + pH-styrt syrepumpe
HZSOA—doserlng
10 27.8-3.9 |Ledn.evne x vannmengde Bruk av prosessmodell 2
proporsjonal dosering av
Al og H2804




5. Resultater

Forsgkenes hovedmdlsetting var sammenlikning av ulike reguleringsmetoder
for kjemikaliedosering. For & eliminere faktorer som f.eks. avlgps-
vannets sammensetning og hydrauliske belastning ble forsgkene utfgrt i

parallell.

Pd grunn av driftsproblemer med utstyret i periode 7 og 8, tabell 7, vil

den kommende presentasjon av fors¢ksresultater omfatte:

~ Konstant dosering med aluminiumsulfat.

~ Vannmengde-proporsjonal dosering med aluminiumsulfat.

~ Vannmengde-proporsjonal dosering med aluminiumsulfat
0g pH-styring av svovelsyre.

=~ Ledningsevne x vannmengde-proporsjonal dosering med

aluminiumsulfat og svovelsyre.

Tabell 8 inneholder et sammendrag av gjennomsnitts~resultatene, og detalj-

dataene er samlet i vedlegg 2-7.

Tabell 8. Gjennomsnitts-resultater fra undersgkelsen.

. .
Aluminiumdosering pH Total fosfor Turbiditet Alka-

Driftsbetingelser i i Gjennomsnittlige i
i i 3 litet
forspkslinjen vantmengder (m3/h) i g Al/m3 g P/m NTU mekv/1
Forsgks- Referanse- | Forsgks~ Referanse~ Inn- Utlep Utlgp | Inn- Utlgp Utlep |Inn- Utlep Utlgp |Inn~
linjen linjen linjen linjen 1¢p forsgks ref.- |1¢p forsgks ref.- lgp forsgks ref.- |lop
i ~linje " linje -linje linje -linje linje

Konstant dosering
av Al-sulfat i 58 66 i 12,0 17,7 6,5 5,9 5,7 {2,7 0,06 0,08 | 39 2,3 3,8 1,9

Vannmengde-prop.
dosering av .
Al-sulfat 85 96 8,7 16,0 6,8 6,1 5,8 2,7 0,12 0,17 37 3,6 4,6 1,3
Vannmengde-prop.
dos. av 117 132 b4 3 16,4 6,6 6,1 5,9 1,4 0,29 0,25 24 8,6 7,9 1,2
Al=sulfat og pH- | +18 g/m
overstyring av H,80
i 2774
svovelsyre
Ledn.evne x vann-
mengde-prop. dos. 123 139 5,1 3 9,8 6,7 6,1 5,9 2,7 0,71 0,10 28 14,5 7,2 1,7
av Al-sulfat og +18 g/m
svovelsyre HZSO4

Den h¢ye kjemikaliedoseringen i referanselinjen resulterte i pH-verdier
som var 0,2-0,3 enheter lavere enn i forsgkslinjen, uten at dette ga bedre

renseeffekt.
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5.1 Referanselinjen

Det ble i forbindelse med fors¢kene ikke foretatt ny inntrimming av regu-
latoren for kjemikaliedosering, og leverand¢rens inntrimming ble lagt til

grunn.

Fig. 13 er et utdrag fra renseanleggets vannferings- og pH-skriver og
viser noen typiske drifts-situasjoner i referanselinjen.

I en typisk lavbelastnings-situasjon, fig. 13a, svinger fellings-pH mellom
6,0 og 6,5, og til h¢yre pd kurven vises konsekvensene av feil pd vann-
mengdemdleren.

Fig. 13b illustrerer en periode med h¢y vannf¢ring, og pH-reguleringen
har bedre stabilitet i dette tilfellet. Til venstre pi kurven vises
pH-avlesninger f¢r og etter rensing av elektroden kl. 0730. Etter ren-
sing av elektroden falt registrert pH-verdi fra 6,2 til 5,9, og dette
betyr at kjemikaliedosen vil gke etter hvert som pH-elektroden blir tre-
gere. Enkle fors¢k tyder pd at responstiden i kjemikalie-oppl¢seren er
relativt lang, ca. 30 minutter, og dette er et forhold som vil bli viet

st¢rre oppmerksomhet i neste delprosjekt.

Totalt sett kan det sies at pH-overstyringen i referanselinjen under for-

spkene ikke har fungert optimalt.

5.2 Vannmengder og kjemikalieforbruk

Vannmengdene er avlest pé renseanleggets telleverk, og prosentvis fordeling
mellom linje 1 og 2 ble gjennom hele forsgksperioden milt til 47/53.
Konsekvensene av ujevn hy&raulisk belastning ble kontrollert i periode 2, og
resultatene i vedlegg 4, 5 og 6 viser at disse er av mindre betydning. Aluminium-
sulfat er beregnet ved avlesning av antall omdreininger pd skruene, og pa
grunnlag av flere veiinger ble omregningsfaktorene beregnet tii 0,15 og

0,132 g/omdr. for henholdsvis forsgkslinjen og referanselinjen. Gjennomsnitts—
verdier for vannmengde og kjemikalieforbruk er vist 1 tabell 8, og vannmengde-

variasjonene for alle periodene er vist ved frekvensplotting i vedlegg 4.

P& grunn av skum i mdlerennen viste vannmengdemdleren  enkelte dg¢gn over
30 prosent for h¢ye verdier. I resultatene er dette korrigert pé& grunn-

lag av maleren p& innlgpet.
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Fig. 13. Driftssituasjoner i referanselinjen.
Utdrag fra renseanleggets skrivere.



5.3 Komnstant dosering av aluminiumsulfat

Doseringsmengden ble fastsatt pa grunnlag av milt gjennomsnitts-vannfering
i m3/h og antatt optimal doseringsmengde i g/mB. P& grunnlag av dette
ble doseringsskruen innstilt pd en konstant mengde (kg/h).

Tabell 8 viser at denne doseringsmetoden gav gode resultater med lavt kje-
mikalieforbruk, men det m& bemerkes at fors¢ksperioden bare varte i 9 de¢gn,

og at hydraulisk belastning var relativt jevn (vedlegg 3).

5.4 Vannmengde-proporsjonal dosering

Disse forsgkene varte i 25 d¢gn og representerer et bedre vurderings-—
grunnlag enn foregdende periode. Vannmengde-proporsjonal dosering viste

ogsa gode resultater med lavt kjemikalieforbruk.

5.5 Vannmengde-proporsjonal aluminiumsdosering med

pH-overstyring av syre

Aluminiumsdosen ble bestemt pa grunnlag av jar—test, avsnitt 5.3, og syre
ble overstyrt etter pH i flokkuleringsbassenget. Det oppstod avbrudd i
syredoseringen i denne perioden pd grunn av uegnet materialkvalitet pa
slangene. Det var ogsa problemer med referanselinjens aluminiumsdosering
i denne perioden. Disse forholdene gjenspeiler noe dérligere resultater

i tabell 8, med total fosfor konsentrasjon 0,29 g P/m3.

5.6 Ledningsevne x vannmengde-proporsjonal dosering av aluminium og syre

Denne perioden var et fors¢gk p& foroverstyring med dosering av aluminium
og syre etter prosessmodell 2. Forsgket bygget pd forutsetningen om at
det eksisterer en linear sammenheng mellom kjemikaliebehov og alkalitet
som vist i fig. 4, og forutsetter videre at det er lineazr sammenheng mel-
lom alkalitet og ledningsevne. Styringsopplegget er identisk med fig. 7d.
Forholdet mellom aluminium og syre er bestemt pd grunnlag av jar—test,
avsnitt 5.7.2, og fig. 14 viser teoretiske kurver for aluminiumsulfat og
svovelsyre. Fremgangsmiten ved beregningene er den samme som i prosess-
modell 2, avsnitt 2.3.2, og i dette tilfellet vil syredoseringen til

enhver tid redusere innl¢ps—alkaliteten med ca. 20 prosent.
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Forutsetningen om linezr sammenheng mellom alkalitet og ledningsevne
viste seg & ikke vare oppfylt, og perioden ble preget av underdosering

av kjemikalier.

5.7 Jartest resultater

5.7.1 Aluminiumsdosering 4.7.79

Det ble utfe¢rt to parallellfors¢k med forsedimentert avlgpsvann i henhold

til prousedyren som er beskrevet i avsnitt 4.2.7.

Avlgpsvannet hadde f¢lgende utgangsparametre:

Temperatur 13 %

pH 6,8

Alkalitet 1,9 mekv H' /1
Orto-P 1,7 g P/m3

Turbiditet 17 NTU
Ledningsevne 370 uS/cm in situ
Aluminiumsl¢sningen hadde en konsentrasjon pa 1,81 g Al/l.
Tabell 9 viser gjennomsnittsdata for vannfasen etter forsgkene. Optimal

aluminiumsdose ligger i omrddet 9 g Al/m3 (100 g/m3 som aluminiumsulfat).

Tabell 9. Jartest resultater aluminiumfelling.

Al-dose | pH | Alkalitet | Orto- | Turbiditet | Merknader ?
! fosfat !
3 + 3
g Al/m”~ | mekv H /1 | g P/m NTU
18,1 5,45 0,19 0,05 10 Lav sedim.hastighet,
§ | fnokker i vannfase
9,0 | 6,15 1,02 0,23 10 God sedimentering,
| ren vannfase
4,5 | 6,55 1,45 1,18 17 Turbid vannfase

Forsgkene ble foretatt for & studere syrebehovet og minimal aluminiums-—
dose ved bruk av dette to-kjemikaliesystemet. Det ble benyttet 0,01 N

svovelsyre og 0,36 g Al/1 aluminiumsulfat—I1¢sning.



Ravannet hadde f¢lgende ngkkeldata:

Temperatur 12 °c

pH 6,7

Alkalitet 0,81 mekv H' /1
Orto-P 0,74 g P/m3

Tot~P 1,62 g P/m3

SS 43 g/m3
Ledningsevne 200 uS/em (in situ)

Resultatene er vist i tabell 10.

Tabell 10. Jar-test resultater aluminiumsfelling med syre
som pH-senkende kjemikalium.

V T

' ' ]
Syredose pH etter : Al-dose | pH~ . Alk.slutt Orto- Total Merknader

smd fnokker
klar vannfase

syredos. felling fosfat | fosfor §

+ 3 _— 3 3 ;

mekv H /1 g Al/m mekv H /1 ig P/m” ;g P/m |
0,13 6,5 1,8 6,2 0,59 0,549 | 1,61 |Dérlig flokk. |

: : turbid vannfase |

0,20 6,4 3,6 6,1 0,40 0,088 0,624 |*Bra flokk. §

|

0,26 6,3 5,4 5,7 0,24 <0,01 0,119 | Meget god flokk.)
i store og smi
fnokker, klar
vannfase

5.8 Testing av prosessmodellen mot lab.-resultater

Testing av prosessmodellen gdr i korthet ut pd & ansld aluminiumsdosen
pa grunnlag av analyser av innl¢psvannet og fellings—pH, og sammenholde

resultatene med mdlte aluminiumsdoser.

Ved & sette inn ravannsdata og mdlte fellings—pH fra jar—test resultatene
er det beregnet aluminiumsdoser pa& grunnlag av prosessmodellene. Resul-

tatene er presentert i tabell 11.
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Tabell 11. Beregnede og malte aluminiumsdoser fra
laboratorieforsgk {(jartest).

?Mélt Beregnede verdier . Malte verdier :
- fellings- | Al-dose Slutt-alk. Al-dose Slutt-alk. | Al (beregnet) :
E pH g Al/m3 mekv H+/1 g Al/m3 mekv H+/l (Al (malt) ‘
5,45 1 15,5 0,25 18,1 0,19 0,86
; 6,15 | 9,4 0,93 9,0 1,02 1,04
% 6,55 : 3,9 1,54 L 4,5 1,45 0,87

5.9 Instrument—erfaringer

Undersgkelsen gav driftserfaringer med de ulike metoder.

I de f¢rste dagene av underspkelsen ble mdle-instrumentene ikke rengjort

for & se hvor lang tid de fungerte tilfredsstillende. Etter ca. 1-2 d¢gn
var pH-elektrodens respons sd lav at den trengte mer enn 20 minutter for

& innstille seg pd riktig verdi. Kalibreringen ble kontrollert hver uke,

og viste minimale avvik.

Cerlic turbiditetsmiler hadde pd grunn av beleggdannelse et n¢dvendig
rengj¢ringsinterval pa 2 d¢gn}) Ved mdling av bare renset vann vil sann-
synligvis driftstiden mellom hver rengj¢ring vare lengre. Eur—Control-
mileren hadde lengre driftstid mellom hver rengj¢ring, men de aktuelle

fplerne hadde relativt liten oppl¢sning.

Hach turbidimeteret ble rengjort hver 14. dag, og viste ikke tendenser
til mélefeil i denne perioden. Instrumentet er basert pad uttak av en
delstrgm, og er derfor avhengig av en pdlitelig pumpe. For lav gjennom-

strgmming kunne resultere i sedimentering i stigergret.

Korrelasjons-koeffisienten mellom suspendert stoff og turbiditet var rela-
tivt god, 0,54, og koeffisienten mellom de andre turbiditets—instrumentene

og HACH-instrumentet var 0,62 for EUR control og 0,83 for Cerlic.

Temperatur- og ledningsevne-midlerne hadde lite rengj¢ringsbehov.

1) Leverand¢r kommer med ny modell med automatisk
rengj¢ring av felere.
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5.10. Stikkpr¢ve-resultater og korrelasjoner

Resultater fra stikkpr¢veanalyser og korresponderende instrumentavlesninger
er vist i vedlegg 7. Med henblikk pd indirekte miling av prosessparametre,
f.eks. i forbindelse med kontinuerlig overvdkning eller prosesstyring, er
det foretatt linesre regresjonsanalyser etter minste kvadraters metode,
tabell 12, Tilsvarende analyser for avlgpsvann er ogsa tidligere utfort

i Tyskland og Nederland (13) (14). Tabellen viser bl.a. at korrelasjonen
mellom alkalitet og ledningsevne ikke er s& god som rapportert i uten-—

landske artikler, og dette setter sp¢rsmalstegn ved styring etter led-

ningsevne.

Tabell 12. Korrelasjons-koeffisienter mellom parametre malt
péd sedimentert avlgpsvann.

nH

Alkalitet

Ledningsevne

Suspendert stoff

Tot P

Orto P

Turbiditet /O.VO.(V.

1) Rorrelasjonsfaktor < 0,01



6. Sammendrag og konklusjoner

6.1 Sammendrag

Prosjektet er et ledd i hovedprosjektet "Instrumentering og styring av
kjemiske kloakkrenseanlegg' som finansieres gjennom NINF's Utvalg for
drift av renseanlegg. Fo¢rste delprosjekt startet 1 1976, og det siste

vil bli gjennomf¢rt i le¢pet av 1980.

Rammen for dette delprosjektet (1979) var & foreta sammenliknende forsgk

i full skala med noen aktuelle reguleringsmetoder. Hensikten med dette
var & unders¢ke metodene med henblikk pd kjemikalieforbruk, driftsstabili-
tet og virkningsgrad. Det var ogsd lagt opp til & skaffe driftserfaringer
med ulike instrument-typer og studere korrelasjoner mellom midlte og ana-

lyserte parametre.

Den teoretiske delen av prosjektet omfattet sammenstilling av en prosess-—
modell for & kunne beregne sammenhengen mellom kjemikaliedosen og viktige
prosessparametre. Modellen bygger p& (¥rens og Balmérs slamproduksjons-—
modell (10). Modellen bygger pa beregning av kjemiske likevekter med

folgende inngangsverdier:

- pH i avlgpsvann
- Alkalitet i avlgpsvann
- Ortofosfat i avlgpsvann

- pH i fellingstrinnet.

Med utgangspunkt i denne modellen er det i prinsippet mulig & vurdere

hvilken betydning de ulike parametre har for kjemikaliebehovet.

Fullskala forsgkene ble utf¢rt ved Kongsvinger renseanlegg. Anlegget er
av typen sekundarfelling dimensjonert for 14 300 personekvivalenter

(Qdim = 300 m3/h). Som fellingskjemikalium ble benyttet aluminiumsulfat.

Det ble registrert pH, ledningsevne, temperatur og tre metoder for tur-

biditetsmdling.



Anleggets kjemiske del ble under forsgkene delt i to linjer med separate
doseringssystemer, og det ble foretatt automatisk registrering av kvali-
teten pd innlgpet og utlgpet fra hver prosesslinje. Dette ble utfort ved
vekselvis pumping av delstr¢mmer fra hvert pr¢vested til en beholder hvor
alle instrumentene var plassert. Instrumentverdiene ble registrert pa en

6-linjers foldeskriver.

Det ble tatt ut en stikkpr¢ve pr. dag fra de tre pr¢vestedene for analyser
i laboratoriet. I tillegg ble det tatt d¢gnprover som ble sldtt sammen

til blandpr¢ver for hver enkelt periode.

Den ene linjen ble benyttet som referanselinje under alle forsgksperiodene,
og doseringen ble styrt etter prinsippet vanmmengde-proporsjonal dosering
med overstyring av pH i flokkuleringskammeret. Dette er den mest avan-—

serte styringsmetode som er i bruk ved avlgpsrenseanlegg.
I den andre linjen, forsg¢kslinjen, ble fg¢lgende metoder underse¢kt:

- Konstant dosering av aluminiumsulfat

- Vannmengde-proporsjonal dosering av aluminiumsulfat

- Vannmengde-proporsjonal dosering av aluminiumsulfat med
pH*overstyriﬁg av svovelsyre

- Ledningsevne x vannmengde-proporsjonal dosering av

aluminiumsulfat og svovelsyre.

Instrument-erfaringene fra denne undersgkelsen viste at pH-elektroden i
flokkuleringsbassenget viste ca. 0,3 enheter for h¢y verdi etter ett
dg¢gn. Turbiditetsmdlerne hadde rengj¢ringsintervaller pd 2-14 d¢gn, og

temperatur- og ledningsevne-maleren hadde lite regj¢ringsbehov.

6.2 Konklusjoner

Konklusjonene p& denne undersgkelsen mi& sees pd bakgrunn av at fors¢ks-
anlegget var relativt stort, og sammen med skruepumpe p& innlg¢p og for-
sedimentering betyr dette at belastningen pd den kjemiske delen blir
relativt jevn. Det md ogsd bemerkes at pH—overstyringen i referanse-
linjen viste tegn til ustabilitet ved lave vannfoéringer som vist i figur
13. Dette forte til en overdosering av aluminiumsulfat i referanselinjen

som igjen resulterte i ungdig lav fellings-pH (tabell 8).



Konklusjonene pé fors¢kene kan sammenfattes i f¢lgende punkter:

1. Konstant dosering gav god renseeffekt og driftsstabilitet i en

terrversperiode pad 9 de¢gn.

2. Vannmengde-proporsjonal dosering viste gode resultater med hensyn £il

renseeffekt og driftsstabilitet.

3. pH-overstyring gav ingen fordeler pa det aktuelle anlegget. Noe av

3rsaken til dette kan tilskrives inntrimmingen av utstyret.

4. Etter ett degns drift viste pH-elektroden i flokkuleringsbassenget
ca. 0,3 enheter for mye. Dette medvirket til overdosering av kjemi-

kalier ved regulering med tilbakekopling.

5. Dosering av syre sammen med aluminiumsulfat b¢r baseres péd vannmengde-—
proporsjonal aluminiumsdosering og pH-overstyring med syre. Nedre

grense for aluminiumsulfat dosering var 50 g Al/m3.

6. PA3 bakgrunn av korrelasjons—beregninger av stikkpr¢vedata ser det ut
til at ledningsevne er en usikker parameter for indirkete madling av

alkalitet.

7. Undersgkelsen utkrystalliserte fglgende problemstillinger for videre

arbeid:

- Det er behov for en metodikk for beskrivelse av reguleringsproblemet

ved renseaniegg.

- Fremgangsméte ved stilling av anleggsdiagnose ved driftsassistanse

bor utarbeides.

- Regulering med tilbakekobling (overstyring) b¢r unders¢kes mer
detaljert ved miling av tidskonstanter og simulering i datamaskin.
Viktig & klarlegge metodens muligheter og behovet for utskifting av
utstyr og omlegging av driftsrutiner for at den skal fungere optimalt.
Det er ogsd behov for inntrimmingsprosedyre beregnet pa driftsperso-

nalet.
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- Foroverstyring med Q x alkalitet synes interessant pad bakgrunn av
teoretiske beregninger. Utstyr for alkalitetsmdling finnes pd

markedet.

- Muligheter for styring etter turbiditet be¢r undersokes.
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VEDLEGG 1

MODELL FOR FELLING MED Al-sulfat.

Tilstand: 1

start, 1,2 mellom, 3

slutt

(Etter Oren og Balmér (10).)

Beregninger/forutsetninger

Til-

stand

Inngangs—
parametre

e
pH H

til-
satt

m—alk.

Al-dos

Inngangs—
parametrene

Temperatur °c
PO4—P mg P/1
m-alkalitet
pH

pH-felling

TEMP
PO4LP
ALK
PH1
PH2

PH1

ALK

Utfelling av fosfat

A H3P04

B = HZPOé

C = HPO%

D= PO4

1O(—PKPl + PHL)
1O(-—PKPZ + PH1)

1O(—PKPS + PH1)

PKP1
PKPZ
PKP3

fl

= 2,1
= 7,2
= 12,3

Cl =
CZ
C3
SUMPL = (PO4P/31 mM
SUMPL/1+C1+C1-C2+C1-C2°C3
= Cl-A

C1-C2-A

C1-C2-C3-A

oW
o

[

Hi = 3B + 2A + C
ADOS 1 = SUMPL

1,2

H1

ADOS1

HCO. = ALK = A2

3
Co = Al 167

PK12= 6,579 - 0,01067°TEMP (¢15 °C

PKI = 6,419 - 0,0067 TEMP(>15 °C)

AL = 10(18(A2)+PKI-PHI)
= A1+A2

CT1

HCO3 1,2 = HCO3 -

2 1,2 CT1 -~ HCO3

PH 1,2 = 1g(A4/A3)

HI = A4

it

Cco = AJ

1,2

1,2

PH12

A4

Utfelling
hydroksyd

A5 = HCO. = cTr/(1+10 PHZPKL),

3
A6 CTI-A5 = CO2 2
HZ A4-Ab

ADOS2 = H2/3

it

i

PH2

H2

Ab

ADOS?Z

Alduse

ADOS = ADOS1 + ADOSZ

ADOS
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VEDLEGG 3.

FREKVENSPLOTTING AV VANNFQRING

Vannf¢ring m3 /h

700

600

500

400

300

200

100

...49..

Prosent av antall observasjoner
mindre eller lik angitt verdi

—_
- P
Giennomsnitt ’ //
. - A
Regnversperiode
(7/8-1/8) - W /
Q-dim o Z
v 4
- P 2
= / R '1
=+ ’/Z”’ ~ l
Torrvarsperiode
=
—r"" (8/7-13/7)
-



VEDLEGG 4.

FREKVENSPLOTTING AV TURBIDITET
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78 76
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Turbiditet (NTu)
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VEDLEGG 7.

ANALYSEDATA FRA STIKKPROVER.

1) = innle¢p, 2) = ut forsgkslinje, 3) = ut referanselinje.
Sted  Daco K1. Alka=- Tot~P Orto=P Susp. pH Ledn.- Turbiditet Tempe-
litet stoff evne 4 . ratur
Cerlic  Eur—
Contr.
1979 mekv/1l g P/m> g P/ g/m3 vS/em NTU 7 ’c
1) 22.6 12.05 2,08 3,67 1,66 49 6,7 350 47,0 15,0 40,5 11,8
23 12.35 1,01 0,22 0,04 1 - 372 3,0 2,0 32,0 11,4
3) 12.45 0,98 0,06 1 - 371 3,0 2,0 34,0 11,4
1 25.6  8.10 1,02 1,76 0,4 54 6,7 222 55,0 71,0 x) 40,0 12,8
2 8.30 0,94 0,33 0,09 4 - 289 5,5 71,0 x) 36,5 12,0
3) 8.50 0,97 0,1 1 - 272 6,0 71,0 x) 36,5 12,3
1) 26.6 10.10 1,22 1,79 0,9 14 6,7 265 29,0 10,5 43,0 12,5
2) 9.30 0,87 0,13 0,06 0,3 - 300 3,8 2,5 37,5 12,8
3) 9.50 0,82 0,06 8 - 305 4,0 2,5 37,5 12,8
1) 27.6 9.15 1,28 3,74 1,24 15 6,7 255 36,0 33,0 32,5 12,5
2) 12.35 0,72 0,11 0,06 0,7 5,8 285 2,5 2,5 34,0 12,8
3) 9.45 0,81 0,06 0,3 5,9 307 4,0 23,0 25,0 12,4
1) 28.6 12.09 2,05 3,13 1,3 126 6,75 330 68,0 34,0 48,0 13,3
2) 11,47 - 0,15 0,06 - 5,9 330 3,5 8.5 27,0 13,1
3) 12.30 0,9 0,26 0,07 - 4,3 350 4,0 8,5 27,0 13,3
1) 29.6 10.13 1,7 1,70 0,82 54 65,6 295 25,0 12,0 40,0 13,3
2) 10.30 0,5 0,26 0,11 - 5,6 340 9,0 4,0 34,0 13,1
3) 10.52 0,7 - 0,07 - 5,75 320 3,0 3,5 33,0 13,3
1) 2.7 12.12 2,3 2,86 1,64 107 6,95 340 50,0 28,0 52,0 12,0
2) 11.30 0,8 0,10 0,05 - 5,75 365 1,7 2,0 32,5 12,9
3) 11.50 1,2 0,07 0,07 - 6,0 355 3,0 3,0 33,0 12,0
1) 3.7 9.10 1,8 ' 1,94 1,24 27 6,75 310 22,5 12,0 39,0 13,2
2 9.30 0,8 0,08 0,04 - 5,8 340 2,0 3,5 32,2 13,3
3) 9.59 0,7 0,03 0,06 - 5,7 340 2,2 3,7 32,5 13,2
1) 4.7 11.15 1,9 1,08 1,7 40 6,8 320 17,0 9,5 37,5 13,5
2) 10.30 0,97 0,05 0,08 15 5,95 362 2,0 3,2 32,5 13,5
3) 10.48 0,8 0,08 0,07 10 5,9 362 2,0 3,0 32,5 13,5
1) 5.7 2,15 2,17 2,92 1,6 33 6,9 340 26,0 29,0 35,0 14,0
2) 11.37 1,19 0,07 0,01 23 6,0 380 1,5 20 %) 1,5 13,8
3) 11.57 0,75 0,11 0,01 19 5,7 390 2,0 20 x) 2,0 13,8
1) 6.7 9.12 1,76 2,09 1,36 27 6,75 320 15,0 22 27,0 14,1
2) 8,35 0,94 0,09 <0,01 12 5,9 385 1,7 1,7 26,0 14,3
3) 8.58 0,60 0,06 <0,01 19 5,65 390 2,0 5,0 22 14,3
i) 9.7 1z2.11 1,87 2,32 1,12 45 6,9 300 24,0 28 27 12,8
2 11.37 0,77 0,10 <0,01 27 5,9 325 2,8 31,5 x) 22 12,5
3) 11.50 0,47 0,11 0,02 28 5,6 325 3,5 46 x) 21 11,3
1) 10.7 9.15 1,86 2,81 2,28 67 6,7 330 36 47 32 13,3
2 9.335 0,8 0,04 0,02 19 5,83 370 2 2 19 13,3
3) 9.50 0,83 0,29 0,18 18 5,9 370 10 10 21 13,3
1) 11.7 11.15 1,37 1,23 0,68 34 6,7 320 16 24 24 13,3
2) 10.32 0,76 0,08 0,03 22 5,8 350 2 5 18 13,6
3) 10.50 0,78 0,14 0,09 13 5,8 350 4,5 7 18 13,6
1) 12.7 12.13 1,22 1,23 0,5 20 6,7 360 17 30 29 13,8
2 12.32 0,80 0,06 0,06 20 5,8 380 3 2,5 21 13,4
3 11.55 0,75 0,06 0,08 15 5,8 380 4,5 3,0 23 13,4
1) 13.7 10.12 1,12 0,51 0,52 19 6,5 410 19 45 27 14
2) 9.02 0,92 0,08 0,07 17 5,9 420 3 4,2 18,5 14
3) 8.53 0,98 0,22 0,17 24 5,9 415 5,5 4,5 18,5 14
1) 16.7 12.15 1,11 2,94 1,64 83 6,9 300 38 47 60 13
2) 12.29 0,48 0,19 0,07 4 6,5 300 2 2 18,5 12,5
3) 11.56 0,15 0,18 0,05 22 5,5 300 5 2 18,5 12,5
1) 17.7 12,11 1,23 3,32 1,76 59 6,85 350 28 37 33 13,3
2) 12.30 0,87 1,13 0,74 39 6,3 375 13 11,5 18,5 13
3) 11.50 0,35 0,13 0,09 82 5,6 400 2,7 3 18,5 13
1) 18.7 11.15 1,10 3,00 1,76 92 6,7 330 37 43 68 13,4
23 11.30 0,74 0,45 0,33 18 6,2 370 3,7 6 18,5 13
3) 11.58 0,42 0,22 0,16 4 5,7 385 2,5 7,5 18,5 13,3
x) = belegg pi felger.



Sted  Dato Ki. Toe-pP Orto-p SUS?ﬂ pH Ledn,~ Turbii pret | Tompe-
stoell evne Corii : ratur
1978 mekv/l e Pimd IS P;mj g/mj LS/ en N 7 f v
1 19.7 12.15 1,59 2,97 2,5 22 6,9 395 32 45 13,3
2) IZ2.36 0,26 0,155 0,08 12 5,45 390 5,5 7 13,3
3) 12.52 0,44 0,168 0,07 7 5,75 390 3 9 13,1
1) 20.7  9.15 1,29 2,90 1,88 23 6,8 355 30 37 1
2) 3.34 0,72 0,09 0,02 5 6,1 415 2 4 13,5
3 8.56 0,57 0,16 0,05 9 5,9 420 3 4 13,5
1 23.7 8.16 1,33 3,19 1,88 89 6,9 350 45 53 13,3
2) 8.36 - 0,67 0,13 0,05 11 6,2 380 2, 4,5 13,5
3) 8.50 0,47 0,10 0,02 5 5,9 390 2,2 4,5 13,5
1) 24.7 12,11 1,27 2,68 1,49 32 6,8 375 33 42 1
2) 11.35 0,71 0,10 0,02 7 6,05 430 2,3 4 13,3
3) 11.53 0,61 0,07 0,01 6 5,9 425 2,4 4 13,3
1) 25.7 13.14 1,56 3,08 2,35 36 6,9 390 32 42 13,3
2) 13.34 0,77 0,07 0,01 6 6,05 420 4,3 7 13,3
3) 13.47 0,57 0,06 0,01 5 5,9 420 4,3 7 13
1) 26,7 12.13 1,6 3,16 2,11 64 7,05 380 40 48 13,6
2) 12.32 0,89 0,14 0,06 8 6,2 410 7 5,5 13,5
3) 11.50 0,68 11 0,02 10 6,05 410 4 6,5 13,5
1) 27.7 13.10 1,31 2,37 1,61 27 6,35 415 31 40 13,5
2) 13.36 0,86 0,14 0,05 7 6,25 410 2,6 6 13,5
3) 13.50 0,71 0,10 0,04 4 6,15 410 2,6 6 13,3
1) 30.7 13.50 1,40 3,63 2,32 82 7,05 350 60 71 14,8
2 14.00 0,55 0,19 0,06 9 6,1 360 3 8,3 14,3
3) 14.28 0,43 0,11 0,06 5 6,0 360 2,5 9 14,3
1 31.7 12.50 1,18 2,12 1,34 23 7,0 320 21 33 14,3
2) 13.10 0,33 0,175 0,09 7 5,9 300 3 7.5 14,0
3) 13.32 0,51 0,124 0,10 4 6,25 310 3 8 14,0
1) 1.8 10.45 0,82 1,16 0,23 21 6,9 260 30 45 14,3
2) 10.55 0,40 0,42 0,15 17 5,85 260 3,2 7,5 14,3
3) 11.18 0,75 0,16 0,12 8 6,0 290 6 15 14,0
1) 2.8 15.10 0,84 1,87 0,59 91 6,85 265 70 72 -
2) 14.30 0,47 0,21 0,18 9 6,1 310 5,5 11 -
3) 14.50 0,23 0,25 0,18 21 5,75 320 11 13 -
1) 3.8 12.07 1,55 1,44 0,52 65 6,9 230 25 35 14,3
2) 13.33 0,95 0,14 0,06 5 6,2 300 2 8 14,0
3) 11.40 0,10 0,29 0,23 23 5,1 320 12 18 14,0
1) 6.8 14.10 1,34 3,23 1,72 71 - 370 53 71 14,8
2 14.34 0,84 0,23 0,15 7 - 380 6 11 14,5
3) 14.5 0,61 0,20 0,1 9 - 400 6 11 14,5
1) 7.8 18.15 1,20 3,14 1,73 52 - - - - -
2) 17.30 0,90 1,60 0,08 38 - - - - -
3) 17.45 0,57 0,30 0,01 8 - - - - -
1) 3.8, 12,10 0,83 2,15 1,13 79 6,4 - - - -
2) 10.37 0,65 0,38 06,02 15 6,0 - - - -
3) 10.52 0,41 0,13 <0,01 10 5,7 - - - -
19 10.8 10.16 1,03 1,35 0,71 23 6,3 320 14 22 12,8
2 106.37 0,70 0,21 0,01 8 5,8 350 3 7 13
3) 7.50 0,67 0,15 0,01 8 5,5 370 3 7 13
1) 13.8 12.18 1,06 2,37 0,87 158 6,6 - - - -
2) 13.47 0,77 1,84 0,40 133 6,2 - - -
3) 12.05 0,40 0,50 0,01 46 5,6 = - - -
1) 14.8 11.30 0,81 1,62 0,74 43 6,5 250 18 30 13,5
) 14.30 0,62 1,25 0,41 45 6,3 250 18 35 13,3
3) 14.55 0,27 0,33 20,01 32 5,7 270 10 28 13,5
1) 15.8 9.15 0,72 1,067 0,78 6,5 290 7 13 12,8
2 13.27 0,40 1,03 0,53 6,0 270 18 21 13,3
3 13.48 0,54 1,19 0,63 6,1 270 18 21 13,3
1) 16.8 14.05 0,85 1,78 0,96 6,7 310 17 7 13,8
2) 13.34 0,50 0,54 0,34 6,0 290 10 13 13,3
3) 13.58 0,26 0,20 0,02 5,6 330 4 8 13,3
1) 17.8 12.15 1,04 2,04 0,98 6,7 340 24 33 13,3
2) 11.28 0,73 0,48 0,22 5,9 350 7 10 13,5
3) 12.60 0,32 0,22 0,02 5,7 350 5 9 13,5
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Sted  Dato Kl. A?ka* Tot-p Orto~"  Susp. il Ledn.=— Turbiditet Tempe~
litet stofl evne : ratur
Cerlic

1979 mekv/l g P/m” g P/ gfmg uS/em NTU 7 e
1) 21.8 12.05 0,96 1,75 0,86 6,7 370 22 31 13,5
2) 14.53 0,534 0,39 Q0,22 6,0 410 3 9 13,8
3 13.42 0,56 0,31 0,17 5,8 400 4 9 13,8
1) 22.8 16.00 1,16 2,15 0,86 6,7 370 22 29 14,0
2) 16.15 0,65 1,10 .0,08 6,1 390 14 16 14,0
33 16.25 0,69 0,41 0,02 6,1 390 5 1 14,0
1) 23.8 13.17 1,1 0,58 0,18 6,7 - 370 25 20 14,3
23 12.36 0,77 0,32 0,03 5,8 370 4 13 13,8
3) 12.46 0,89 0,23 0,05 5,9 370 4 13 13,8
1) 24.8 12.10 1,8 2,09 1,14 6,8 380 32 43 14,3
2) 154.48 0,84 0,27 0,09 6,5 380 3 30 15,0
3) 11.59 0,91 0,29 0,06 6,0 360 9 13 13,8
1) 27.8 12.07 0,91 0,80 0,1 6,7 310 45 69 13,0
2) - - - - - - - - -
3) 11.47 0,73 0,24 0,02 5,8 290 5 10 12
1) 28.8 12.05 1,51 1,81 0,68 6,7 360 23 40 14,0
2) 12.28 0,82 0,63 0,25 5,8 390 5 11 13,3
3) 11.56 0,65 0,06 0,12 5,9 370 4 9 13.3
13 29.8 12.08 1,87 2,93 2,32 6,8 390 80 41 14,0
2) 12.32 1,0 0,68 0,40 6,0 380 7 12 13,5
3) 11.55 0,9 0,10 0,02 6,0 380 3 10 13,5
1) 30.8 9.06 1,26 1,23 1,19 6,7 330 20 25 13,5
2) 9,26 1,24 1,65 0,20 6,3 360 12 15 14,0
3) 8§.55 0,85 0,23 <0,01 6,0 370 7 11 14,0
1) 31.8 14.10 1,75 2,65 2,08 6,8 380 40 49 14,3
2) 13.37 1,08 0,40 0,18 6,1 390 18 22 14,0,
3) 13.45 0,82 0,26 0,12 5,9 400 5 13 14,0
1) 3.9 11.15 1,88 2,42 1,64 6,6 270 59 50 14,0
23 11.35 0,69 0,22 0,11 6,0 310 7 18 14,0
3) 1.45 0,38 0,26 1,41 5,7 310 8 15 14,0
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NTNF’s UTVALG FOR
DRIFT AV RENSEANLEGG

Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Forskningsrad '
B-nr. Forsk.inst. navn NTNF-gruppe Apen/Forelopig konfidensiell/Konfidensiell
- Ape
1521.5969 Utvalg for 15 pen

drift av renseanlegg
P.b. 333 Blindern, Oslo 3

Tittel
Instrumentering og styring av kjemiske kloakkrenseanlegg.
Delrapport 2: Fullskala undersgkelse av metoder for styring av
kjemikaliedosering

internt rapp.nr.

HPD-08/76
Forfatter{e} Antall sider
Torbi¢rn Damhaug 56
Dato
Mars 1980
Oppdragsgiver

NTNFs Utvalg for drift av renseanlegg

Referat, maks. 40 ord

Oppsummering av prosessmekanismene ved kjemisk felling og en
prosessmodell for beregning av kjemikaliedosen. Fors¢k i fullskala for &
sammenligne ulike metoder for styring av kjemikaliedoseringen.

Viktigste metoder i denne unders¢kelsen: konstant dosering, vannmengde-

proporsjonal dosering, pH-overstyring og to metoder for styring av

syredosering.

4 Emneord a maks. 23 karakterer

Kloakkrenseanlegg

Kjemikaliedosering

Styringsmetoder

Fullskala forsgk






