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FORORD

Det fins ca. 450 eksisterende kloakkrenseanfegg L Nonge. Svant
mange av disse anleggene virker dirligere emn det som burde
fonventes. Det er mange drsaker til dette, men det er klart at
wtilstnekkelig styring og kontrholl av selve rensephrosessen er
en medvirnkende drsak.

Nomsk institutt fon vannfornskning (NIVA) og Sentralinstitutt

don industriell forskning (SI) han §dtt 4 oppdrag av NTNFs
Utvalg for dnift av renseanlegg & utrede behovet for forsknings-
0g utredningsarbeid vedrerende instrumentering og styrning av
kloakkrenseanlegg. Dette fonprosjektet vil bLL Lagt tik grunn
for videre arbeid pé denne sektoren. Vi born setfe oss som méL

& 4& tidsmessig instrumenterings- og styringssystemen som Lettern
driftsoperatonens arbeid og gin vére anlegg en stonre drifts-
stabllitet.

Anild Schanke Eilkum
NTNFs Utvalg 4on dnldt av renseantegg

Blindenn, fanuar 1977
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etter Stumm og O'melia 1968). ~ (5)
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Flyteskjema for $sterbo kloakkrenseanlegg i
Pstfold (600 pe.)

Den tidsmessige forskjell i vannmengden pd de
tre médlesteder angitt i figur 8. T er en tids-—
konstant av st¢rrelsesorden 5 minutter

Side:

11

31

61

61

63

64

65

66

67



Innledning

De unders¢kelser NIVA har gjort vedr¢rende drift av eksisterende kloakk-
renseaniegg, viser at effekten av renseanleggene til dels er mangelfull
(1). Etter & ha unders¢kt eksisterende kloakkrenseanlegg i 13 av 18
fylker er konklusjonen f¢lgende: "Bare halvparten av norske kloakkrense-
anlegg renser avlgpsvannet tilfredsstillende™ (2). Av 3rsakene til dette
kan nevnes mangelfulle dimensjoneringsdata for anleggene (overvanns—

og infiltrasjonsvannmengder), konstruktive feil, svak prioritering av

driften fra eiernes side, og mangelfull opplaring av driftspersonalet.

Hensikten med denne rapporten er & gi en oversiktlig vurdering av behovet
og mulighetene for instrumentering og automatisering (regulering) av

renseanlegg i Norge.

I rapporten gir en f¢rst en oversikt og bakgrunn i form av eksisterende
og planlagte renseanlegg. En forsgker siden & identifisere operasjoner

og funksjoner ved kjemisk renseanlegg. En redegj¢r siden kortfattet for
prinsipper for instrumentering, automatisering og regulering, og forsgker
deretter a vurdere hvilke muligheter som fins for & ta disse prinsippene
i bruk ved renseanlegg. Til slutt skisseres et forsknings— og utviklings-
program som skal kunne skaffe til veie den praktiske erfaring vi vurderer
som ngdvendig for med hell & kunne sette et instrumenterings— og regu-

leringsprogram ut i praksis.



Bakgrunn — eksisterende og fremtidige kloakkrenseanlegg

Vi har ca. 450 kloakkrenseanlegg i drift i dag, slamavskillere ikke
medregnet. Foruten noen f4 store anlegg er de fleste meget smd, ca. 60%
har mindre enn 500 personer tilkmyttet (totalt ca. 275 anlegg). De

aller fleste av de smd er biologiske (ca. 210 anlegg), en del er simultan-
fellingsanlegg (ca. 45 anlegg), og mnoen er rent mekaniske (ca. 20 anlegg).
Av de mekanisk-kjemiske eller mekanisk-biologisk-kjemiske (dvs. etter-
fellingsanlegg) som er i drift (ca. 25-30 anlegg), er de fleste (ca. 20

anlegg) dimensjonert for over 1000 personer.

Ifglge Stortingsmelding nr. 107 (1974-75) "Om arbeidet med en landsplan

for bruken aQ vannressursene' (3) vil det i &r 2000 finnes ca. 1000
renseanlegg med over 200 tilknyttede personer. Over 507 av renseanleggene
vil bli meget smd, med en tilknytting pd under 1000 personer, og halvparten
av disse vil ha en tilknytting p& mindre enn 500 persomer (4). Antallet
store anlegg (dvs. > 20000 p.e.) vil pd den annen side bli lite, ca. 20
anlegg. Derimot vil de ste¢rre anleggene behandle det meste av avlgps~—
vannet. Videre vil den st¢rste delen av tettstedsbefolkningen, ca. 67%

(4), i &r 2000 bli tilknyttet anlegg med fjerning av fosforforbindelser

som den primere oppgave (dvs. mekanisk-kjemiske eller biologisk-kjemiske

anlegg).

Studerer man de fremkomne data n¢yere, se figur 1 (4), s& kan man konklu-

dere med fglgende fra de rensekrav som er gitt:

Fijerning av sedimenterbart stoff og flytestoffer

Man kan forvente mange smd anlegg av forskjellige typer som mekaniske
anlegg, silanlegg og slamavskillere. De fleste blir svart smi, ca. 250
anlegg 1 stg¢rrelsesorden 200-1000 personer tilknyttet. I stgrrelsesorden

1000-5000 personer tilknyttet viser figuren ca. 175 anlegg.



Fjerning av fosforforbindelser

I de tilfeller der fjerning av fosfor er det primzre krav vil man f&

anlegg av typen mekanisk-kjemiske eller lavbelastede biologiske anlegg

med simultanfelling. Som figuren viser blir det ca. 230 anlegg i st¢rrelses-
orden 200-1000 personer tilknyttet. I tillegg blir det flere st¢rre

anlegg, ca. 120 i st¢rrelsen 1000-5000 pe., ca. 110 i ste¢rrelsen 5000~

20000 pe., og ca. 20 store anlegg (dvs. > 20000 pe.).

Fjerning av organisk stoff

Svert £f& steder vil man ha krav til bare fjerning av organisk stoff.
Prognosene viser ca. 20 lavbelastede, biologiske anlegg i st¢rrelses-
orden 200-1000 personer tilknyttet. (Derimot har vi mange smd anlegg

av denne kategori i drift i dag.)

Fjerning av organisk stoff og fosforforbindelser

For & imptekomme strengere rensekrav vil man f& anlegg av typen
biologisk~kjemisk, s.k. etterfellingsanlegg, 1 flere st¢rrelsesordner
(se figur 1), til sammen ca. 40 anlegg. En forventer ca. 10-15 etterfel~-

lingsanlegg med mere enn 5000 personer tilknyttet.

Prognosene viser et stort antall mekaniske anlegg, silanlegg og slamav-
skillere. Foruten noen fa lavbelastede, biologiske anlegg, vil de fleste

nye kloakkrenseanlegg som skal bygges bli av typene; mekanisk-kjemiske, eller
lavbelastede, biologiske anlegg med simultanfelling, eller biologisk-
kjemiske (etterfellingsanlegg). Altsd kommer kjemisk felling inn som en

viktig prosess ved de fleste kloakkrenseanlegg.



Antall anlegg

300

180 —

120

7 Fjerning av sedimenterbart
///% stoff og flytestoffer

Fjerning av fosfor-
forbindelser

Fjerning av organisk stoff

Fjerning av organisk stoff
og fosforforbindelser

N

200 - 500 pers
500~ 1.000 pers.
1000 - 2000 pers.
2000 - 5000pers.

5000 - 10.000 pers.
10.000 - 20.000 pers.
=20. 000 pers

Figur 1. Behov for renseanlegg fordelt pd st¢rrelse og rensekrav.

(Landsplan, arbeidsrapp. nr. 1, side 22).
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Kjemiske fellingsanlegg

Hovedtypene av kjemiske fellingsanlegg som benyttes ved rensing av

kommunalt avlgpsvann er (se figur 2):

1. Mekanisk-kjemiske (primer— og sekunderfelling)
2. Biologiske m/kjemikaliedos. i luftetanken (simultanfelling)

3. Biologisk-kjemiske (etterfelling)

I tillegg fins det mange spesialanlegg som skiller seg ut ved for-
skjellige prosesstekniske modifikasjoner eller konstruksjonsmessige
detaljer. Videre er det viktig & vere klar over at innl¢psvannet til
det kjemiske trinnet for de forskjellige typer ogsd vil variere,

avhengig av den type forbehandling avl¢psvannet har fatt.

Mekanisk-kjemiske anlegg bestdr i dag som regel av fg¢lgende prosess-—

enheter; forbehandlingsenheter som rist og sandfang eller sil, forsedi-
menteringsbasseng, flokkuleringskammer og ettersedimenteringsbasseng.
Dette blir ofte referert til som et sekundarfellingsanlegg, i mot=~
setning til et primezrfellingsanlegg der forsedimenteringsbassenget

er utelatt. Kjemikaliet tilsettes som regel pd egnet sted hvor en

har god turbulens (f.eks. innlg¢p til flokkuleringskammeret). I flokku-
leringskammeret skjer omrgringen (sakte omr¢ring) enten ved hjelp av
kontrollert paddelverk eller luftinnblésing. St¢rre partikler (fnokker)
avskilles deretter ved sedimentering. Til avskilling kan en ogsd benytte
flotasjonsbasseng. I et mekanisk-kjemisk anlegg oppndr en ca. 60-75%
reduksjon av organisk stoff (BOF7) og 80-957 reduksjon av suspendert
stoff og fosfor. Typiske konsentrasjoner i utlgpsvannet er; 10-30 mg/1
SS, 30-60 mg/1 BOF -, 60-120 mg/1 KOF og 0,2-1 mg/l Tot.-P.

Biologiske m/kjemikaliedosering i luftetanken. Anlegg av typen simultanfelling

utgjores som regel av et aktivslamanlegg. Kjemikaliet doseres f.eks. 1
luftetanken som vist i figur 2. Dette er mest vanlig, men av og til
doseres kjemikaliet foran eller i slutten av luftebassenget. I et
simultanfellingsanlegg oppndr man ca. 80-95% reduksjon av suspendert
stoff, organisk stoff (BOF7) og fosfor. Konsentrasjonene i utlegps-

vannet er da ca. 10-30 mg/1l SS og BOF7, og ca. 0,2-1 mg/l Tot.P.
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Biologisk-kjemiske anlegg — etterfellingsanlegg — skiller seg ut ved

at den kjemiske fellingen skjer i et separat trinn etter det biologiske
trinnet. I et etterfellingsanlegg oppndr man en renseeffekt pi ca. 90-
95% med hensyn pd organisk stoff, suspendert stoff og fosfor. Typiske
konsentrasjoner i utlgpsvannet fra et slikt anlegg er; 5-25 mg/l SS, 5-
10 mg/1 BOF., 15-40 mg/1 KOF, og 0,2-0,6 mg/1 Tot.-P.

Kjemisk rensing av kommunalt avlgpsvann sikter f¢rst og fremst pd fjerning

av fosfatene ved utfelling som ulgselige aluminium—, jern— eller kalsium~—
forbindelser. Vanligvis benytter man fellingsmidlene aluminiumsulfat,
jernklorid, jernsulfat eller kalk til dette formdlet. Renseresultatet er
direkte avhengig av en god flokkulering som samler de kolloide, ul¢selige
utfelte fosfatene og ¢vrig finsuspendert organisk stoff i partikler
(fnokker) med gode sedimenteringsegenskaper. Effektiviteten av fellingen
er avhengig av flere faktorer, f.eks. type fellingskjemikalie, doserings-

mengde, avlgpsvannstype og pH (5).

Vi skal her gi en nermere, men svart kortfattet prosessbeskrivelse.

Ved kjemisk felling inngdr bdde kjemiske og fysiske prosesser, som:

1

utfelling

- destabilisering

flokkulering

- avskilling

Ved kjemisk felling foregdr samtlige prosesser. Et kjemisk fellings—
middel tilsettes avlgpsvannet hvor man har god omr¢ring. 1 forste omgang
utfelles ortofosfat i avlgpsvannet (som AlPOA, FePOA etc.), og i tillegg
skjer det skjer det en hydroksydutfelling (som Al(OHB), Fe(OH)3 etc.)
Hydroksydutfellingen er gelatings og virker som et effektivt flokkuler-
ingsmiddel. Ved tilsetting av fellingskjemikaliet fdr man ogsa en

destabilisering av de kolloide partikler. Ved destabiliseringen skjer

det en elektrostatisk ladningsreduksjon, interpartikular brobygging eller
fysisk omslutning (5). (Se for ¢vrig figur 6, side 63 i appendiks for
hvilken fellingsmekanisme som er mest fremtredende for ulike typer

kjemikalier.)
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Saledes oppndr man en absorpsjon av finfordelt suspendert stoff og en
del av de opplg¢ste stoffer. Dette har stor betydning for fjerningen av

organisk stoff og fg¢lgelig ogsd organisk bundet fosfor. Flokkuleringen

er ngdvendig for & fa destabiliserte partikler til & kollidere slik at

de sammensluttes til st¢rre sedimenterbare 'fnokker". De sedimenterbare
partiklene (fnokkene) avskilles gjennom sedimenterings~ eller flotasjons-—
enheter av forskjellige typer. Filtrering er ogsd blitt brukt, men denne
prosessen er mest brukt som en etterbehandlingsenhet, dvs. at vannet fra
sedimenteringsbassenget eller flotasjonsenheten renses ytterligere

gjennom filtrering.
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Identifiseing av operasjoner/funksjoner ved
kjemiske kloakkrenseanlegg

Hva inngdr i en driftsoperat¢rs arbeid ved et kloakkrenseanlegg?
Dette avhenger av faktorer som anleggsst¢rrelse, —type og maskinell

utrustning, sj vel som instrumenterings— og automatiseringsniva.

I store trekk kan man si at rutinearbeid omfatter:

- fjerne ristgods, tappe sand og slam, og transporter (sand, slam
og slamvann etc.)

- kontroll av at alt virker; maskinrenset rist, sand- og slamskraper,
luftinnblédsing, kompressorer etc.

- malinger og avlesninger

- resultatkontroll (driftskontroll)

- journalfg¢ring og rapportering

- renhold og vedlikehold

- reparasjoner

Mange av de "daglige" rutinemessige arbeidsoperasjonene, f.eks. slam-
tapping gir i grunnen lite arbeid. Selve vannbehandlingsdelen ved et
kloakkrenseanlegg er ofte relativt problemfri, mens det er forbehandlings-
og slambehandlingsenhetene som tar tid. Vedlikehold, rengj¢ring og
reparasjoner av disse enheter er mange steder arbeidskrevende. Videre

vil driftskontroll (pre¢vetaking), kvalitetskontroll og journalfe¢ring ta

en god del av arbeidstiden.

Med henblikk pd & belyse de muligheter en har for instrumentering og
automatisering av kjemiske kloakkrenseanlegg, er de operasjoner/funksjoner
som vanligvis inngdr ved slike anlegg innledningsvis delt inn 1 fg¢lgende

kategorier:

- arbeidsoperasjoner

- overvaking av utstyrsfunksjoner

- overvéking av "kvalitet"

- overvaking av prosessmessige viktige faktorer og regulering
for & oppnd optimal drift

- journalfe¢ring
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(Et par begrensninger b¢r en merke seg i denne sammenheng:

- Bare operasjoner/funksjoner som inngdr i vannbehandlingsdelen og

transporter til/fra slambehandlingsenheter er betraktet her.

- Arbeidsoperasjoner som i automatiserings¢yemed er uinteressante,
3
har vi holdt utenfor. Dette gjelder typiske manuelle operasjoner
som vedlikehold, reparasjoner pad anlegget og i noen tilfeller

renhold.)

Arbeidsoperasjoner

Fjerne ristgods

Tappe sand

Tappe slam

Tappe flyteslam
Transport av slamvann

Ta pre¢ver {vann, slam)

Overvaking av utstyrsfunksjoner

Innl¢pspumping

Maskinrenset rist

Sandskrape (sandelevator)
Sandtapping (pumpe)
Flyteslamavtapping i sandfang
Luftkompressor(er)

Slamskrape

Slamtapping {(pumpe)
Flyteslamavtapping i sedimenteringsbasseng
Flyteslampumping
Flokkuleringsr¢reverk
Kjemikaliedoseringsutstyr
Transport av slamvann

Kloreringsutstyr
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Overvaking av "kvalitet"

Godt siktedyp (klarhet) i sedimenteringsbassenget og lite sedimenterbart
stoff og suspendert stoff i utlgp

Analysering (bl.a. utslippskontroll)

Registrering av vannfe¢ring til resipient (renset vann)

Overlgp: registrering av mengde (urenset vann) til resipient

Overvdking av prosessmessig viktige faktorer og regulering for 3 oppni

optimal drift

Avlgpsvannets variasjoner i mengde (vannf¢ringsmdling)
Avlgpsvannets variasjon i sammensetning (konsentrasjonsmdling)
Dosering av kjemikalier

Fnokkbygging i flokkuleringsbassenget

pH-registrering

Turbiditet (suspendert stoff) i slamvann

Tillg¢p (ledningsnett)

Utjevning (ev. ved pumping inn p& anlegget)

Redusere vann i overlgp (ev. fordeling til ulike anleggsdeler)
Fordeling av vann til og avdrag fra sedimenteringsbasseng
Registrere slamnivd for slamtapping

Kjemikaliedosering (optimal dosering)

pH-regulering

Journalf¢ring

All vesentlig aktivitet av kategoriene nevnt ovenfor skal journalferes.
Arbeid som utf¢res, som f.eks. ved transport av ristgods og sand
(mengder), kontroll av doseringsutstyr (ev. mengde kjemikalie dosert),
pH i flokkulering, kvalitet pd utgiende vann etc., skal komme fram i en

journal.
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Ulike former for automatisering
Regulering

Ved regulering s¢ker man & holde viktige prosessparametre (pH, niva,
temperatur etc.) pd en ¢nsket verdi. Som regel holdes faste verdier pa
disse parametre, men noen ganger ¢nsker man 8 styre en kontrollerbar
variabel i et gitt forhold til en annen. For eksempel doseres gjerne
kjemikalier proporsjonalt med mengde inngdende avlgpsvann

i renseanlegg. Slik regulering betegnes ofte som "forholdsregulering".
Regulering omfatter i det minste ett mileinstrument, en regulator

og et styringsorgan (en ventil, en pumpe etc.) i en tilbakekoblet
"slgyfe" slik at regulatoren pavirker prosessen og prosessen pavirker

regulatoren.

Slike "tilbakekoblede systemer” kan lett bli ustabile og kan ha en
vidt forskjellig ngyaktighet. Det foreligger imidlertid velutviklede
teorier for hverdan reguleringen skal avpasses etter prosessen slik
at ustabiliteter unngds og reguleringen blir best mulig. P& det prin-
sipielle plan med hensyn til reguleringsteknikk, er det derfor ikke

behov for noen forskning i denne sammenheng.

Reguleringsteknikken forutsetter imidlertid at alle komponenter
som inngdr i "slgyfen" er kjente og beskrevet som tilnzrmet riktige
tidsfunksjoner. P4 dette plan er situasjonen utilfredsstillende,
idet renseanlegg bare i liten utstrekning er kvantitativt beskrevet

i denne henseende. Disse forhold blir nzrmere ber¢grt senere,

Pa det tekniske plan er forholdet folgende: Tilfredsstillende
regulatorer finnes. Likes& finnes i en viss utstrekning tilfreds—
stillende doseringsorganer, men siden dette er utstyr hvor bevegelige
deler kommer i kontakt med korrosive, beleggdannende og slitende
materialer, vil alt ha sin begrensede funksjonstid. Man vil derfor
alltid ha grunn til & ¢nske seg forbedringer, og en reduksjon i

pris for det utstyr som er av best kvalitet. Med hensyn til mile-
instrumenter, s& finnes en del utstyr som md kunne karakteriseres

som tilfredsstillende, mens analyseinstrumenter som betjeningsfritt

kan mile de mer essensielle kjemiske og biologiske parametre ikke
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eksisterer i dag. Sarlig pd det mdletekniske omrdde md man derfor i dag

ty til forskjellige kompromisser mht. de parametre som kan midles. For
eksempel n¢yer man seg ofte med & dosere kjemikalier i forhold til
innkommende vannmengde, mens konsentrasjonen av f.eks. fosfor neglisjeres.

Slike indirekte madlinger medf¢rer ofte problemer.

Med hensyn til utstyr er prisen generelt et problem, og man velger

ofte upr¢gvede ting som gir en investeringsmessig fordel.

Programstyring (sekvens—styring)

Hensikten med denne form for automatisering er & befri operatgren for
den jobb & starte eller stoppe operasjoner som fglger et fast tids-

program, eller pd annen mite i sekvens.

Slik automatisering medfg¢rer ingen vekselvirkning mellom prosessen og
programverket, og byr ikke pa& noen prinsipielle problemer. Med
hensyn til utstyr gjelder de samme synspunkter som nevnt foran (se
regulering), men kravene er som regel mindre, da det oftest dreier

seg om en av-pa kontroll, og hvis en mdling av prosessprametre inngdr,

er ngyaktighetskravet sjelden stort.

Programstyring kan gjerne vare et system som er overordnet en eller
flere reguleringsslgyfer (se regulering). Det kan forventes en be-
tydelig utvikling basert p& mikroprosessorer, se siste hovedavsnitt

(mikrodatamaskiner).

Alarm

Alarm har som funksjon & pdkalle manuelle inngrep, f.eks. dersom niviet

i en tank gdr over en viss grense, om det utvikles r¢k i et lokale etc.

Mange alarmfunksjoner er enkle f& til med dagens teknikk, i den grad
det fins palitelige detektorer. I andre tilfeller kan det vare vanskelig
4 detektere en farlig situasjon, f.eks om en sil eller en rist plutselig

kan bli tilstoppet. Her vil man gjerne mitte ngye seg med & mile en
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sekunder variabel. Det er vanskelig fullt ut & erstatte en menneskelig

observate¢r.

Ogsa med hensyn til alarm kan det forventes en betydelig utvikling
basert pa mikroprosessorer som gj¢r det mulig & trekke den logiske
slutning av flere samtidige forhold, og derved til dels unngd problemet

med gode detektorer.

Tilstandskontroll

Dette er en overvdking av selve anlegget, ikke av prosessen. Hensikten
er & detektere behov for utskiftinger eller service av anlegget i
rimelig tid f¢r slik utskifting eller service virkelig er ngdvendig.
Ved hjelp av tilstandskontroll kan man kjgre anleggene ubetjent i
perioder av den varighet driftstilstanden kan forutsies. Man kan da
planlegge reparasjoner og utskiftinger til tider som driftsmessig

og betjeningsmessig passer best. Tilstandskontroll er forelgpig lite
utviklet, og er vanskelig fordi man trenger & ha ngye kjennskap til

de forskjellige anleggskomponenteres normale livssyklus, og hvordan

begynnende svikt rgber seg.

Det antas at tilstandskontroll er det omrdde hvor den industrielle
automatiseringen i fremtiden vil f& sin mest betydningsfulle
utvikling. Mikroprosessorene vil ogsd her spille en betydelig rolle

utstyrsmessig.

Driftsrapportering

Automatisk utskrift av drifsrapporter, eventuelt driftsstatistikk
er blitt aktuelle muligheter ved utviklingen av mini- og mikro-data-
maskiner, og ved utviklingen av utstyr for fjernoverf¢ring av data via

vanlige telefonlinjer.

Noen ord om mikrodatamaskiner

Det er antydet flere steder foran at mikrodatamaskiner vil komme til

& spille en rolle.
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Dette er & forstd som folger:

1. Utstyrsprodusentene vil etter hvert finne det teknisk og

¢konomisk fordelaktig selv & bygge tradisjonelt utstyr

med slike komponenter, selv om disse i forhold til sin
kapasitet er lite utnyttet. Brukeren vil kanskje ikke merke

det pa annen midte enn at mdleverdier direkte blir presentert
omregnet og korrigert slik brukeren trenger dem, at betjen~-
ingen blir mer praktisk etc. Brukeren vil i liten grad merke

at han har med en datamaskin & gj¢re, i den nd gjengse betydning

av ordet.

2. Flerfunksjonsutstyr av god teknisk standard og rimelig pris
vil bli tilgjengelig, fordi mikrodatamaskiner har kapasitet
til & dekke mange funksjoner samtidig. Det er f.eks. tenkelig
at en enkelt utstyrsenhet kan dekke alle de aktuelle funksjoner
nevnt under de foregdende avsnitt for et mindre renseanlegg.
En slik funksjonsintegrering er interessant for et lite anlegg
fordi automatisk kan stille en diagnose ut fra mange for-
skjellige samtidige driftsparametre, og derved b¢te pa mangelen

pa gode detektorer.

Til slutt skal det bemerkes at flaskehalsen i utviklingen i denne
forbindelse ikke ligger p& mikrodatamaskinsiden, men pa prosess—
siden. Hvis man bare kjenner prosessen eller anlegget pd en slik mate
at dette kan kvantiseres, og at man har mdleinstrumenter til & detek-

tere de n¢dvendige data, sd er resten en oversiktlig oppgave.
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Muligheter for instrumentering og automatisering

I tidligere avsnitt fremkommer en identifisering av arbeidsoperasjoner,

overvdkningsfunksjoner etc. ved kjemiske kloakkrenseanlegg. De ulike

former for automatisering er deretter omtalt. Tar man utgangspunkt i

de operasjoner/funksjoner tidligere beskrevet, s& kan man i store trekk

(detaljer er gitt i vedlegg) beskrive de muligheter som finnes per i

dag vedrgrende instrumentering og automatisering (regulering).

1.

Arbeidsoperasjoner. Ved kloakkrenseanlegg er det mange arbeids-—

operasjoner som md utfe¢res daglig, f.eks. kan nevnes: fjerne
ristgods, sandtapping, slamtapping, transporter (av ristgods,
sand, slam, slamvann etc.), mdlinger, avlesinger, journalfg¢ring
etc. Ser man hele anlegget under ett, si3 er det forbehandlings-
og slambehandlingsenhetene som krever mest tid.

En automatisering kan bestd av en programstyring (sekvens-—
styring) der hensikten er § befri operatg¢ren for den jobb &
starte eller stoppe operasjoner som f¢lger et tidsprogram, eller
1 sekvens. I denne forbindelse kan mdling av enkelte prosess-
parametre inngd, men i s& fall er ngyaktighetskravet sjelden
stort.

En slik automatisering er for ¢vrig grei, men gir relativt

lite arbeidsbesparelse (av-pd kontroll). Ved mindre anlegg der
driftsoperatgren driver dette ved korte bespk 1-2 ganger pr. dag,

kan en slik automatisering bety en reduksjon i besgksfrekvensen.

Overvdkning av utstyrsfunksjoner. Pumper, rister, skraper, kom-

pressorer, doseringsutstyr etc. er utstyr som gdr igjen ved alle
kloakkrenseanlegg. Overvdkning av av at utstyret virker er svart
viktig.

Nar anlegget er bemannet gir dette lite arbeid. Praktisk talt
alle anlegg er ubemannet om natten, og de mindre kloakkrensean-—
legg ogsa for en stor del om dagen.

Et automatiseringsopplegg er som regel basert pd forskjellige
alarmfunksjoner. Disse er enkle 8 f3 til med dagens teknikk,

men avhengig av gode sensorer (detektorer) for & "gi beskjed"

om en u¢nsket situasjon. En del sensorer som virker bra finnes

i dag, forutsatt at de er plassert i det milj¢y de er patenkt.
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Tilstandskontroll, dvs. kontroll for & detektere utskiftninger
eller service, er lite utviklet per i dag, men man antar
at mye vil skje i den industrielle automatisering som kan ha

stor betydning for utviklingen pd renseanlegg.

Overvdkning av kvalitet. Overvdkning av kvaliteten pd i forste

rekke utglende avlgpsvann ved renseanleggene er viktig bade

med hensyn p& drifts og utslippskontroll. En automatisering

av overvikningen er helt avhengig av gode sensorer. I dag finnes
ikke enkelt utstyr for de vanligste kvalitetsparametre som
f.eks. fosfor, nitrogen, suspendert stoff og organisk stoff
(organisk karbon). Indirekte milinger, f.eks. maling av
turbiditet, kan vare et alternmativ inntil videre. De sensorer

og relatert utstyr som finnes er ikke enkelt, dvs. vedlikeholds-
frekvensen blir stor, driftsproblemer og kostnader i denne
forbindelse gj¢r at man er tilbakeholden for & ta utstyret 1
bruk.

Overvakning av prosessmessig viktige faktorer. Noen av disse,

spesielt vannf¢ring og pH, er svart viktig & kunne overvake
(kontrollere) ved kjemiske kloakkrenseanlegg. En automatisering
(regulering) er her avhengig av gode sensorer som registrerer
gpnskelige parametre med tilstrekkelig ngyaktighet. Det fins

til dels gode vannfgringsmilere pa markedet i dag. Bedre selv-—
rensende pH-elektroder er dog ¢nskelig.

En automatisering (regulering) omfatter i det minste ett mile-
instrument, en regulator og et styringsorgan (en ventil, pumpe
etc.) i en tilbakekoblet "slgyfe" slik at regulatoren pavirker
prosessen og prosessen pavirker regulatoren (se for ¢vrig side 17
Kjemikalier doseres som regel proporsjonalt med mengde inn-
gdende (ev. utgdende) avlgpsvann. En bedre regulering kan skje
ved at vannmengdemdleren gir opphav til et signal (feedforward)
som justeres av et signal fra et pH-meter i flokkuleringen
(feedback).

En bra overvikning av prosessmessig viktige faktorer vil medfgre
en bedre og jevnere kvalitet p& utgdende avlgpsvann. En
regulering basert p& konsentrasjonsmdling med bruk av gode
sensorer kan bli viktig fremfor indirekte malinger av parametre

som ofte medfgrer problemer.
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Regulering for & oppnd optimal drift. Avlgpsvannet kan variere

svert i mengde og sammensetning. Renseresultatet er sterkt av-

hengig av flere faktorer som f.eks. avlgpsvannets kvalitet, pH

og tilsatt mengde kjemikalie etc. Manuell kontroll (innstilling)

kan vare brukbart, spesielt i sammenheng med prosesser som har

lang "respons" (dvs. reaksjonstid). Automatisk kontroll (regulering)
er imidlertid n¢dvendig for & oppnd en optimal drift. Automatisk
kontroll betyr at behandlingsprosessene styres slik at forstyrrelser
ikke forandrer et jevnt og godt renseresultat, og dette til en
overkommelig pris.

Viktige forhold som kan pavirkes ved regulering (se s.16) er tille¢p og
utjevning, redusere vann i overle¢p etc. Ledningsnettet md betraktes so
viktig del av renseanlegget ndr man snakker om regulering for a

oppnd en optimal drift. En automatisering her md konsentrere seg om
hydraulisk transport og lagring i ledningsnettet, samt kontrollere
avlgpsvannets tilrenning og fordeling til renseanlegget og dets ulike
deler for & redusere toppbelastningenes virkninger pa anlegget sd

vel som pd resipienten.

I en automatisering (regulering) av renseanlegg er det forelgpig

bare pd tale & anvende enkle algoritmer da kjennskap til pro-

sesser (modeller etc.) ennd er mangelfull. En fremgangsmite der

man benytter en indirekte datamatisk regulering kan vare mest

aktuell pd ndvarende nivd innen renseteknikken. Med dette

menes at datamaskinen assisterer driftsoperat¢ren i driften av
renseanlegget ved at datamaskinen innsamler data, bearbeider

dem og skriver ut veiledninger til operatgren.

Journalfgring. Ved utvikling av mini- og mikro-datamaskiner,

samt utstyr for fjernoverf¢ring av data via vanlige telefon-
linjer, har det &pnet seg nye perspektiver for automatisk drifts-
rapportering (driftsstatistikk) ved st¢rre anlegg eller fra flere

smd til en "'sentral' overvadkningsstasjon.

Muligheter for flerfunksjonskontroll er ogsd til stede. Foruten
journalf¢ring, driftsrapportering og lagring av data etc., kan
datamaskiner nyttes til & styre anlegget eller flere smd anlegg fra

en slik "sentral" overvakingsstasjon.

m

en
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Begrensninger for bruk av automatisering
ved kloakkrenseanlegg

Ved instrumentering og automatisering av renseanlegg burde det kunne
oppnds store fordeler. I lg¢pet av de siste 15 &r har industrien bevist
at en automatisering av kjemiske prosesser foruten & ha forbedret pro-
duktenes kvalitet ogsd har vert kostnadsbesparende. En automatisering av
kloakkrenseanlegg og tilhgrende ledningsnett burde derfor bety store
muligheter for en forbedring av renseeffekten samt besparelser bade i
investering og drift. Til tross for mulige fordeler, har ikke en auto-

matisering av kloakkrenseanlegg skjedd i st¢rre grad.

1 USA har en fors¢kt & benytte erfaringer fra automatisering inmen industri
ved kloakkrenseanlegg. Flere av disse forsgk har vart mislykket blant

annet pga. mangel p& (6), (11)

- forst8else for mange av renseprosessene og kontrollsystemer

vedr¢rende rensing av kloakk,
- demonstrasjon av effektive kontrollsystemer,

- kunnskap om grenseoverganger mellom forskjellige kontrollsystemer

pé& et renseanlegg og ledningsnett,

- spesifikasjoner, veiledninger og retningslinjer vedr¢rende

automatisering, dvs. instrumenter, sensorer, computere etc.,

- skikkelig trenet personell til & ta seg av drift,

vedlikehold og reparasjoner av installert utstyr.

Den vesentligste fordel man kan oppnd med en automatisering er et
bedre og jevnere renseresultat. Dette er imidlertid vanskelig &
verdsette. Det er nzrliggende & pr¢ve og sammenligne resultatene fra
et anlegg med manuell drift mot et tilsvarende med automatikk. Men det
er vanskelig & sette en standard for manuell drift; det vil nemlig
variere svert fra anlegg til anlegg. Videre kan f.eks. en utbygging av

anlegget med ytterligere behandlingstrinn bli sett pa som en bedre
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investering enn en instrumentering og automatisering av eksisterende

prosesser.

En instrumentering og automatisering (regulering) vil kunne gi bespar-
elser i kjemikalier og dermed mindre slamproduksjon. Ved store anlegg vil
en liten prosentandel av redusert kjemikalieforbruk etc. bety en stor
reduksjon pd driftsbudsjettet. Ved smi anlegg (<1000 pe.) vil det ogsé
kunne bli besparelser. Ved mindre anlegg er det flere begrensninger for
bruk av automatisering som er mer fremtredne enn ved stgrre anlegg.
Utgiftene til utstyr og innkj¢ring vil bli relativt store. Ved mindre
anlegg vil ogsd besparelser i kjemikalie- og energikostnader bli smd

sammenlignet med de andre driftskostnadene en har.

Erfaringene i Norge til nd har i stor utstrekning veart darlige ndr det
gjelder instrumentering og automatisering. Dette gj¢r at det i dag mange
steder hersker en negativ holdning for automatisering (regulering) av
kloakkrenseanlegg. Dette skyldes ikke minst de nevnte &rsaker.

Noen av drsakene til de problemer en har erfart er:

1. Instrumentene har ikke alltid vert tilpasset kloakkmiljget.

2. Prosjekt¢rer har manglet kunnskaper om emnet.

3. Driftsoperatgrer (ogsd folk i kommunens tekniske etat) har hatt

lite kunnskap om det installerte utstyr.

4. leverandgrer har levert sammenkoblede deler av forskjellige

fabrikater som ikke alltid stdr godt til hverandre.
5. Serviceforholdene har vart dirlige.

6. Instrumentering og automatiseringsutstyr har kommet som "siste post",

og eventuelt innkj¢p av dette har da gitt nesten bare pa pris.
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En m8 vere klar over at instrumentering og automatisering har vert brukt
i industrien i relativt vanskeligere milj¢ enn ved kloakkrenseanlegg
(f.eks. ved svovelsyrefabrikker etc.), og det med vellykket resultat.
For & bg¢te pd de mangler og feil som er fremtredende, s& md en aktiv
forskning satse pd & fa fram standardiserte instrumenterings— og reguler-
ingsopplegg med utpr¢vende komponenter som er godt tilpasset hverandre.
En serviceorganisasjon sammen med en kompetansehevning som utvilsomt vil
skje pa alle nivder fra driftsoperat¢r til planleggere vil ogsd kunne
bedre forutsetningen for at instrumenterings— og reguleringsopplegg skal

kunne fg¢res ut i praksis med vellykket resultat.



_27..

Oppsummering

1.

I NORDFORSKs regi skal man samarbeide om instrumentering og
automatisering (regulering) av renseprosesser. Dammark og
Sverige konsentrerer seg i hovedsaken om biologisk rensing.

Et stort prosjekt er kommet godt i gang i Danmark hvor de

tar for seg biologiske prosesser. Det er naturlig at vi 1

forste omgang konsentrerer oss om kjemiske kloakkrenseanlegg,
ogsd fordi vi vil f& en stor andel av disse. Samtidig b¢r vi
holde oss ajour med hva andre land kommer fram til, spesielt er
USA og England kommet langt pad vel med automatisering av kloakk-

renseprosesser.

Instrumentering og automatisering (regulering) synes n¢dvendig for
& oppné gode resultater (optimal drift). Nar det gjedler kjemiske
fellingsanlegg, s8 synes det mulig & tilpasse kjemikalie-
doseringen til de hurtige variasjonene som ofte opptrer. Det

er et stort behov for et enklere og mer fornuftig doseringsopplegg
der en automatisering (regulering) i tillegg kan bety en reduksjon
i kjemikalieforbruk. (Szrlig finnes dadrlige og lite vel gjennom-

tenkte opplegg ved mange sma anlegg.)

Behovet for videre forskning synes & vare mest presserende for
renseanlegg i klassen 200-2000 personer tilknyttet. En grundig
gjennomarbeiding av smd anlegg pad felles basis synes fornuftig i

forste omgang, Bakgrunnen for denne vurdering er f¢lgende:

- Det stgrste antall renseanlegg ligger i klassen 200-2000
personer tilknyttet, nemlig anslagsvis 680 anlegg av totalt
1000 (se figur 1, side 9). (Regnes alle anlegg mellom 200
og 5000 p.e. med, blir det ca. 850 av totalt 1000.)

- Store anlegg, det vil si de som er over 5000 p.e., til sammen

ca. 150, vil koste like mye som, eller mer enn de 850 smid
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og mellomstore. Disse anlegg vil imidlertid hver for seg
tale en viss ¢konomisk belastning bdde i planleggingsfasen,
og med hensyn til instrumenter og kvalifisert(personell

i drift. Fellestiltak for & utrede forholdene vedr¢rende
disse er derfor noe mindre presserende. Forskningen i sin
alminnelighet sikter dessuten f¢rst og fremst mot ste¢rre

anlegg.

- De smé anlegg tdler hver for seg ikke sarlig store utgifter
til planlegging. Man md dessuten regne med at overvakingen
av dem vil skje pd deltid av personell med flere gj¢rem3l.
De vil altsd f& vesentlig ugunstigere driftsforhold enn de

store anlegg.

Det generelle reguleringstekniske grunnlag for automatisering av

prosesser er vel utviklet i dag og kan tillempes p& renseprosesser.

Reguleringsteknikken forutsetter et kvantitativt (dog som regel
bare forenklet) kjennskap til renseanleggenes dynamiske og
statiske egenskaper. Disse er dels apparatmessig betinget,

sasom beholderes areal, volum, gjennomstr¢mningsforhold etc.,
dels prosessteknisk f.eks. pH-verdi, fosfatinnhold, kolloidal
overflate, fnokkdannelse, sedimenteringshastighet etc. Viktig er den
innbyrdes avhengighet og hvordan dette kan uttrykkes i madlbare
verdier og i kontrollparametre, s& som f. eks. mengde fellings-
kjemikalium. Som nevnt beh¢ver man dog ikke vite alt dette med
stor ngyaktighet, da ti1bakekob1ingsprinsippet i reguleringstek-
nikken gj¢r systemene selvkorrigerende i betydelig grad. Det

vil vare n¢dvendig & arbeide med dette for & finne fram

til bedre kontrollstrategier.

Som antydet foran er utvalget av enkle og driftssikre instrumenter
darlig, szrlig av den typen som kan mdle de kritiske, kjemiske
parametre. Det vil vere n¢dvendig & klarlegge hva som tilbys
kommersielt av instrumenter, ut fra de behov pkt. 2 viser, og

ved studium av andre testrapporter og egne supplerende driftspre¢ver
finne fram til typer som man kan anbefale i smi, periodisk

ubetjente anlegg.
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Forslag til utviklingsarbeid — Behov for forskning

Mal for forskningsprosjekt

Instrumentering og automatisering (regulering) vil vere et verdifullt
hjelpemiddel for 8 f3 et bedre driftsresultat ved vire kloakkrensean—
legg. Det er et klart behov for & standardisere instrumenterings— og
automatiseringsopplegg for smd anlegg av ulike typer. Et utarbeidet
"normalopplegg' skal vere si gjennomarbeidet at man sikrer fornuftige
instrumenteringsopplegg pd fremtidige anlegg selv om planleggeren av
dette ikke er spesialist pa omrédet.’Hovedproblemstillingeﬁe skal vare
klarlagt i sd generell form at resultatene kan vare til betydelig nytte
selv om man bruker andre typer instrumenter 0sv., eller om man prosess-—

teknisk avviker en del fra "normalopplegget’. Spesielt for kjemiske

kloakkrenseanlegg er det i fg¢rste omgang et stor behov for et bedre

opplegg i forbindelse med kjemikaliedoseringen.

For & skaffe til veie de ngdvendige praktiske erfaringer, vil det veare
ngdvendig & utarbeide og prgve et '"normalopplegg" for instrumentering og

automatisering av kloakkrenseanlegg i st¢rrelsesorden 200-2000 personer
tilknyttet.

Som mal for prosjektet foreslis:

Utarbeide standardiserte instrumenterings- og reguleringsopplegg

for kloakkrenseanlegg.
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Arbeidsprogram m/skisse til gjennomfering

Arbeidsprogrammet er skissert i figur 3. Hovedpunktene er kort beskrevet
i rekkefglge nedenfor. Det er ogsd gitt en oppsummering av hovedfasene i
arbeidsprogrammet og en tidsplan og kostnadsvurdering for startfasen
(fase 1).

FASE 1. Innledende arbeid - detaljplanlegging

1. Situasjonsanalyse

Et naturlig ledd i forberedelsesprosessen vil vere & starte
arbeidet med en situasjonsanalyse vedrgrende mileinstrumenter,
reguleringsutstyr og reguleringssystemer som er brukt ved
kloakkrenseanlegg. Hensikten er i f¢rste omgang at man vil
finne fram til de instrumenter etc. som skal installeres og

brukes i analysefasen.

Situasjonsanalysen b¢r omfatte:

a. Erfaringer i andre land =~ Informasjon om médleinstrumenter,

automatikkutstyr og reguleringssystemer som er i bruk i andre
land, og deres erfaringer (dvs. de nordiske land, England, USA

og eventuelt flere).

b. Markedsoversikt — Informasjoner om madleinstrumenter og

automatikkutstyr (reguleringsutstyr) som fins pd markedet.

c. Driftserfaringer — Hva som er i bruk p& norske anlegg, og

hvilke driftserfaringer som foreligger. (Samarbeid i NORDFORSK).

Nar det gjelder punkt a, blir det viktig for oss & holde oss
ajour med det som andre land, (szrlig England og USA) har kommet
fram til, f¢rst og fremst vedr¢rende instrumentering og auto-
matisering av biologiske anlegg og slambehandlingsprosesser.

(Av spesiell interesse i denne sammenheng er IAWPR-konferansen

i London neste dr hvor temaet er "Instrumentation and control
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of wastewater treatment'. Konferansen er den andre i sitt

slag, og man venter denne gang at driftserfaringer fra eksisterende
systemer vil bli presentert i st¢rre grad enn tidligere. Del-
tagelse her anser vi som n¢dvendig.) Vedrg¢rende punkt b beor

man studere i st¢rre detalj hvilke instrumenter og regulerings-—
utstyr som tilbys pa markedet samt eventuelle brukseffaringer

med disse. (Vedrgrende rapport, se punkt /) Nir det gjelder

punkt cs sé har det allerede kommet et konkret programforslag
”wlnnen NORDFORSK t11 gJennomf¢r1ng av et samarbeid 1 de nordiske

Cland Prosjektet "Erfarln er med 1nstrumenter1n og regulering
3 g g 0g reg

av rensningsanlag', betyr at man inspiserer en del utvalgte
norske renseanlegg og reglstrerer hvilke driftserfaringer man
har med utstyret. (Dermed har man ogsd besvart en del av punkt

a).

‘2'; ggre1¢pig Modellanalyse

En forutsetning for en vellykket regulering av en prosess er

-~ at en kan uttrykke hovedtrekkene ved prosessen i matematisk

form pd en slik mite at det kan danne grunnlaget for en analyse-

strategi. Fglgelig vil en her klarlegge hovedtrekkene ved

prosessene i et mekanisk-kjemisk kloakkrenseanlegg slik at en
far fram den analysestrategi som man vil anvende i neste fase.
En modell av renseprosessene er ogsd n¢dvendig ogsd av funda-

mental vekt for valg av instrumenter mv.

3. Valg av anlegg - forslag til instrumentering

©

Gjennom arbeidet nevnt under punkt 1 regner en med 3 f&
en oversikt over eksisterende renseanlegg slik at det skal vare
mulig & velge ut et anlegg der mulighetene for en praktisk ut-

pr¢ving skulle ligge godt til rette.

Fortrinnsvis b¢r man velge et mekanisk-kjemisk anlegg
av typen primer- eller sekunderfellingsanlegg (st¢rrelse;
200-2000 pe). (Alternativt, eller pd et senere tidspunkt, velges

anlegg av andre typer, f.eks. et simultanfellingsanlegg.)
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Nar en har funnet et passende anlegg der anleggets eiere

er interessert i & delta i et prosjekt, vil en pd basis av
arbeidet nevnt under punkt 1 og 2 kunne sette opp konkrete
forslag til instrumenterings-, automatiserings— og regulerings—

utstyr.

4, Prosjektrapport nr. 1 - Evaluering av _prosjektet

Prosjektrapport nr. 1 vil omfatrte en redegiprelse for den
instrumentering, regulering og automatisering som fins pd rense-
anlegg i Norge og i andre land, og hvilke erfaringer som fins

med dette. Det vil ogs& inneholde en oversikt over det utstyr som

tilbys p2 i forste rekke det skandinaviske markedet.

Rapporten vil ogs2 gi forslag til giennomfering av fase 2 og
fase 3. En wvil presentere et konkret forslag til instrumentering av
anlegg der forsgksvirksomhetene planlegges, slik at realistiske

kostnadsoverslag for det fortsatte arbeid er mulig (fase 2 og 3).
Hovedhensikten med prosjekirapport nr. 1 er 4 gi et grunnlag for
en evaluering av prosjektet, slik at det er mulig & ta standpunkt

til om prosjektet skal viderefgres.

FASE 2. installasijon og pregvekigring

g Tacs s velk s :
>- Installasjon og provekj¢ring
Innkj¢p av instrumenter og n¢dvendig reguleringsutstyr er forste
post 1 fase 2. (Fn mé& regne med en leveringstid for ufstyret som
vil forlenge fase 2 med ca. et par mlneder.) Man installerer
deretter utstyret og setter i gang provekigring av innkjopte

- s = <
og eventuelt leide instrumenter pa det anlegg man har valgt
for forsgksvirksomheten. Etter installasjon vil preovekigringen

forega i det tidsrom som gjenstdr i fase 2 (se tidsplan, side 42),

6. Oppfe¢lging av_situasjonsanalysen

Ved siden av installasjon og preovekj¢ring er det viktig at man

foiger opp det arbeid som ble pabegynt i forste fase (se punkt 1),
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slik at man holder seg ajour med nye instrumenter og regulerings-
systemer som har kommet p& markedet, og driftserfaringer som

eventuelt foreligger.

7. Spesialrapport nr. 1 — instrumentering

En antar at en i slutten av fase 2 vil ha grunnlag for a gi ut
en "brukervennlig' rapport som gir en oversikt over markedsfgrte
instrumenter, pigdende nyutviklinger, samt driftserfaring fra
eksisterende anlegg i den grad dette kan presenteres som almen-—

gyldig erfaring.

En slik rapport vil ikke vare ngdvendig for fremdriften av
prosjektet, men det er uten tvil behov for informasjon pd dette
felt. En "brukervennlig" rapport med en oversikt og vurdering av
markedet mv. vil vere den f¢rste praktiske nytte en vil kunne

trekke ut av prosjektet.
Analyse

8. Datainnsamling

Datainnsamling har til hensikt & gi grunnlaget for en utpr¢ving

av den forelgpige modell som er utarbeidet (fase 1, pk. 2). Rense-
anlegget der en har installert utstyr vil bli drevet med intens
overvaking og datainnsamling i ca. 6 mineder. Man tenker seg &
registrere data pad magnetband, for lettere etterf¢lgende bear-
beiding. Det vil ogsd bli tatt manuelle prgver som analyseres i
laboratoriet. Alle disse dataene innf¢res i modellanalysen. -
Samtidig vil en registrere praktiske instrumentproblemer og

kontrollere hvilke midlengyaktigheter som kan paregnes.

9. Modellanalyse

Arbeidet som ble gjort i fase 1, pkt. 2 fortsettes og utdypes

slik at man med hjelp av det datamateriale som innsamles

a) kan bearbeide mileresultatene pa datamaskin og

b) kan teste ulike hypoteser for prosessmessige sammenhenger
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og kontrollstrategier. Disse kontrollstrategiene kan i praksis

tenkes realisert automatisk, halvautomatisk og manuelt.

Resultatet vil bl.a. vare den reguleringsstrategi som vil bli

brukt i fase 4.

10. Utarbeide mdle- og kontrollopplegg

P& basis av erfaringer og resultater fra arbeidet under punkt
& og 9 velger man ut instrumenter og automatiseringsutstyr for

senere installasjon i "prototypanlegget'.

11. Spesialrapport nr. 2 — Modellanalyse

Denne rapporten vil beskrive den metodikk som er brukt ved modell-
analysen og hvilke prosesstekniske sammenhenger man er kommet
fram til. Endelig vil resultatene av bruk av de ulike kontroll-

strategier bli gitt.

12. Prosjektrapport nr. 2 -~ Evaluering av _prosjektet

Hovedhensikten med prosjektrapport nr. 2 er & gi et grunnlag for
en evaluering av prosjektet, slik at det er mulig & ta standpunkt

til om prosjektet skal videref¢res.

Rapporten skal derfor gi status etter fase 3, og gi forslag til
gjennomfering av sluttfasen (fase 4). En vil presentere et konkret
forslag til instrumentering av et ''prototypanlegg", hvor det
optimale instrumenterings— og reguleringssystem utpr¢ves, slik

at en tidsplan og et realistisk kostnadsoverslag for fase 4 kan

fremskaffes.

FASE 4. Utpregving av et prototypanlegg

13. Prototypanlegg

Anlegget vil kunne vere det samme som en har utf¢rt det
tidligere arbeid ved, eller en kan velge et nytt anlegg. (For-

og bakdeler med dette er forutsatt vurdert i samarbeid med pro-
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sjektrapport nr. 2 og evalueringen av denne). Prototypanlegget

er gitt en instrumentering og en automatiseringsgrad som etter
foregdende arbeid antas optimal for den klasse renseanlegg
prosjektet sikter pd i f¢rste rekke. Anlegget vil inneholde kun
det "ngdvendige" utstyr og drives av den vanlige driftsoperatg¢ren.
Oppfolgingen fra NIVA og SI tar i forste rekke sikte pid & samle
inn erfaringer fra "normal drift" slik at eventuelt forbedringer

av instrumenterings- og reguleringsopplegget kan gj¢res.

14. Oppf¢lging av_instrumentering og automatisering

Arbeidet fra punkt 1, 6, 8 og 10 blir f¢rt videre ved at den
internasjonale utvikling registreres og sammenholdes med

erfaringene fra oppfelgingen av prototypanlegget.

15. Prosjekt sluttrapport

Denne rapporten refererer prosjektets hovedetapper, henviser
til spesialrapportene, og gir endelig f¢lgende spesifikke

utredninger:

a) Instrumentering - en oppdatering av spesialrapport nr. 1.
b) Modellanalyse - en oppdatert prosessmodell.

¢) TForslag til instrumentering og automatisering av mindre
anlegg, slik presentert at planleggere kan utnytte resultatene
selv om anleggenes utforming avviker i en viss rimelig grad fra

prototypanlegget.

d) Krav til betjening og vedlikehold.
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Hovedfaser i arbeidsprogrammet,
tidsplan og kostnadsvurdering

Hovedfaser 1 arbeidet

FASE 1. Innledende arbeid - detaljplanlegging

Hensikten med fase 1 er 8 skaffe grunnlag for en detaljplanlegging.
Som f¢rste ledd vil man ved en situasjonsanalyse skaffe seg
erfaringer vedr¢rende instrumenter og reguleringssystemer som er
benyttet ved kloakkrenseanlegg. Spesielt skal situasjonsanalysen
omfatte; erfaringer i andre land, markedsoversikt og drifts-
erfaringer. (Nir det gjedler driftserfaringer vil man, som tidligere

nevnt, delta i en undersgkelse i NORDFORSKs regi.)

En modellanalyse pdbegynnes hvor hensikten er § klarlegge
hovedtrekken ved prosessene slik at man kan sette opp en
matematisk grovmodell for et mekanisk-kjemisk kloakkrenseanlegg
som skal vzre representativt for den hovedgruppe man sikter p&.
En prosjektrapport (nr. 1) avslutter fase 1, og denne skal gi
status og videre arbeidsplan med kostnadsvurdering for videre-
foring, dvs. fase 2 og 3 i arbeidsprogrammet. Prosjektrapport

nr. 1 utformes slik at det skal vare mulig & ta standpunkt til

om prosjektet skal viderefgres.

FASE 2. Installasjon og Er¢veki¢ring

Man foretar installasjon og setter i gang provekj¢ring pd rense-
anlegget. En vil parallelt arbeide med at situasjonsanalysen
blir viderefg¢rt, for & holde seg ajour med nye instrumenter,
reguleringssystemer og eventuelle driftserfaringer med disse.

En spesialrapport om instrumentering og regulering av kloakk-
renseanlegg kan om sd ¢nskes vare avsluttningen pd fase 2.

Denne skal 1 si fall vare "brukervennlig".
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Analyse

I denne perioden foregdr datainnsamling ved det anlegg der
utstyret er installert. Den forelgpige modell fra fase 1 testes
mot innsamlede data og videreutvikles. Modellanalysen skal

teste ulike hypoteser for prosessmessige sammenhenger for & finnme

fram til den beste kontrollstrategi. Resultatet vil vere den
kontrollstrategi og det instrumenterings— og reguleringsopplegg
som vil bli brukt i fase 4. Videre vil man utarbeide et mile- og
kontrollopplegg for det instrument- og det reguleringssystem man
velger for installasjon i et prototypanlegg. (I denne fasen vil

det vare en viss overinstrumentering og intens oppfelging av

- anlegget fra NIVA og SI.) Fase 3 avsluttes med en spesialrapport

om modellanalyse, som skal beskrive den metodikk som er brukt og
hvilke prosesstekniske sammenhenger som er funnet. Til slutt
skal prosjektrapport nr. 2 gi status og videre arbeidsplan med
kostnadsoverslag for fase 4 (sluttfasen), slik at prosjektet

bli evaluert og et standpunkt tatt om mulighet for videref¢ring.

Hensikten med fase 4 er 3 teste det instrumenterings- og regu-—
leringsopplegg som man har funnet best, og som anbefales som

standard under normale driftsbetingelser.

Det optimale reguleringssytem installeres i prototypanlegget
provekjgores. Man ¢nsker ogsd en oppfeplging av instrumentering

og automatisering ved kloakkrenseanlegg, dels ved at en feolger
prototypanlegget, dels ved at den internasjonale utvikling
registreres. (I fase 4 inneholder anlegget kun det "ngdvendige"
utstyr og drives av den vanlige driftsoperatg¢ren. Oppfolgingen fra
NIVA og SI tar i f¢rste rekke sikte pd & samle inn erfaringer

fra "normal drift" slik at eventuelle forbedringer av instrumente-

rings— og reguleringsopplegget kan gjgres.)

Prosjektets sluttrapport utarbeides. Denne skal referere til

etappene, henvise til sepsialrapporten, og dessuten gi spesi-
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fikke utredninger, se side 36, punkt 15.

Ved avslutning av fase 4 vil man kunne fremlegge en auourfert
oversikt over muligheter og erfaringer vedr¢rende instrumenter-
ing, regulering og automatisering av renseanlegg. Videre en pro-
sessmodell for kjemiske renseprosesser, og et konkret forsldg
til instrumentering, regulering og automatisering av mindre
renseanlegg med angivelse av de krav til betjening og vedlike-

hold som det foreslatte opplegg krever.
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KOSTNADSVURDERING
FASE 1:

Situasjonsanalyse

a. Erfaringer 2 pers. i 2 mndr. = kr 50 000,-

b. Markedsoversikt

c. Driftserfaringer 2 pers. i 2 mndr. =" 50 000,-
(Bes¢k og unders¢kelse ved
ca. 10 anlegg)

+ div. kostn., reiser, mpter

(NORDFORSK) , =" 10 000,~
Deltacelse i TAWPR-konferanse,
London, 2 pers. ="' 6 000,- kr 116 000,~
Modellanalyse
2 pers. i 2 mndr. " 50 o00,-

Valg av pr¢veanlegg (- gjores under veis,
dvs. i forbindelse med driftserfaringer
etc. — Ingen ekstra kostn.) " 0,-

Prosjektrapport nr. 1

2 pers. 1 1-1} mndr. " 35 000,-

SUM FASE 1I: kr 201 000,-

Det er vanskelig pd ndvarende tidspunkt i vurdere kostnadene for fase
2-4, Disse faser betyr imidlertid en opptrapping av arbeidet og innkj¢p/
leie av til dels kostbart utstyr hvor en m@ regne med vesentlig hoyere

kostnader enn 1 fase 1.

Tidsplan

En tidsplan for fase 1 og 2 er vist i figur 4. Ndr det gjelder fase 2
s8 md tidsplan for denne betraktes som forelgpig. Det har liten hensikt
nd & detaljere en tidsplan for fase 3 og 4, men det forutsettes at pro-

sjektet avsluttes 1979/1980.
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Samarbeid

Ved planleggingen av arbeidsprogrammet er det forutsatt at prosjektet

skal giennomfgres som et samarbeid mellom Sentralinstitutt for industriell
forskning (SI) og Norsk institutt for vannforskning (NIVA). Det er bare
gjennom et slikt samarbeid en vil kunne f& den n¢dvendige kompetanse for

gjennomf¢ring av det skisserte prosjekt.
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Vedlegg 1
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VEDLEGG 1

A.

INSTRUMENTERING OG AUTOMATISERING/REGULERING - P& hvilket niva?

- Mulig klassifisering

Man har her forsgkt & vurdere pd hvilket nivd, med hensyn
til instrumentering og automatisering, de fleste operasjoner/
funksjoner ved kjemiske kloakkrenseanlegg ligger. En klassifi-

sering som f¢lger ble valgt:

a. Vanlig i bruk i dag
b. Ennd ikke standard
c. Trenger videre utvikling

d. Fremtidig, eller ved st¢rre anlegg
MULIGHETER FOR INSTRUMENTERING OG AUTOMATISERING

Ut fra en tidligere identifisering (se s. 14) og klassifisering
(nevnt foran, pkt. A) av operasjoner/funksjoner ved kjemiske
kloakkrenseanlegg, har man her fors¢kt & gi en sd vidt mulig

komplett oversikt over:

- anleggsoperasjoner/~funksjoner
- beskrivelse av hver operasjon
- gi mulighetene for instrumentering og automatisering

- fordeler, ulemper og kommentarer
EKSEMPEL - STYRINGSBEHOV OG MULIGHETER

Noen f& kommentarer om andre lands arbeid med instrumentering

og automatisering av kloakkrenseanlegg fremgdr. (Dette er inntrykk
fra korte "streiftog" i litteraturen.) Et eksempel pd et konkret
pilot—fors¢k (EPA, USA) i forbindelse med en automatisering av
kalkdosering er beskrevet med de styringsmuligheter som biec

provet.
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INSTRUMENTERING OG AUTOMATISERING/REGULERING

P4 hvilket niv3? - Mulig klassifisering

a. Vanlig i bruk i dag - Veletablert praksis, ev. forskningsinn-

sats vil i fo¢rste rekke bestd i erfaringsinnsamling, dette for

(f.eks.) & kunne peke ut "beste lg¢sning".

Styring av maskinrenset rist
Flyteslamfjerning

Proporsjonal pr¢vetaking (automatiske provetakere og styring fra
vannf¢ringsmiler)

Overvaking av utstyrsfunksjoner (pumper, rister, skraper etc.)
Vannferingsmdling (med skriver og summering.verk)

Registrere vannf¢ring til resipient

b. Ennd ikke standard - Instrumenter 0og utstyr som kan anvendes

for instrumentering og automatisering (regulering) som ikke er
vanlig, men som har vert brukt ved noen anlegg (inklusiv forse¢ks—
anlegg) - etter vart skj¢nn en naturlig automatisering 1 forste
trinn - forskningsinnsatsen vil bestd i & skaffe erfaring fra

andre, samt pr¢ve dette selv.

Sandtapping

Slamtapping

Transport av slamvann

Kjemikaliedosering (og styring fra vannf¢ringsmaler) (a-b)
pH-mdling (kontinuerlig registrering)

Over1¢p, kontroll og registrering (vannf¢ring)

Till¢b og utjevning

Registrere slamnivd - slamtapping (b—-c)

c. Trenger videre utvikling - Instrumentering og automatisering (regu-

lering) som har vart pi forsgksstadiet (og ved noen ste¢rre anlegg), men
som trenger videre utvikling eller n¢dvendigvis forskning for &

oppnd ¢nskelige resultater; eller har ikke vart pr¢vet, men er
¢nskelig. Forskningsinnsats vil delvis bestd i & skaffe erfaring

fra andre hvis dette fins, og ev. egeninnsats.
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Flyteslamavtapping

Avlgpsvannets sammensetning (sensorer som registrerer
kontinuerlig forskjellige parametre) (e=d)

Kjemikaliedosering og styring fra forurensningsparameter (b-c)
Fnokkbygging i flokkuleringstanken

Godt siktedyp (klarhet) i sedimenteringsbassenget og lite

sedimenterbart stoff og suspendert stoff i utlgpet (c-d)
Redusere vann i overlgp (fordréyning) (c~d)
d. Fremtidig, el. ved stg¢rre anlegg - Instrumentering,

automatisering eller regulering som er ¢nskelig i fremtiden,
spesielt ved st¢rre kloakkrenseanlegg. Forskningsinnsats er
her nedvendig; f.eks. med utpr¢ving av automatikk (regulering)

péd forse¢ksanlegg for oppfelging ved storre anlegg.

- fordeling av vann til og avdrag fra sedimenterings-
bassenger

- Kjemikaliedosering (kombinert styring; fra foru-—
rensningsparameter og/eller vannf¢ring og pH) (a-d)

(NB! En god del vedr¢rende instrumentering og automatisering
(regulering) i forbindelse med slambehandlingsprosessene
g g
vil komme inn her.)

Regulering og styring med datamaskiner kan bli aktuelt (l¢nnsomt)

ved st¢rre anlegg og md& komme inn her.
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EKSEMPEL - STYRINGSBEHOV OG MULLGHETER

Korte "streiftog" 1 litteraturen har styrket troen pd det man antok
pa forhand, nemlig at de fleste har studert instrumentering og
automatisering (regulering) i forbindelse med biologiske renseanlegg.
Dette av forskjellige grunner, som f.eks. at man har flest anlegg av
denne typen, eller at den biologiske prosessen(e) er vanskeligere &
prosessregulere og styre manuelt (f.eks. regulering av oksygentil-—

forsler etc.), og at ¢nske om automatikk er stgrre her.

I USA og England har man forsgksanlegg (pilot plants) 1 gang pa den
fysisk-kjemiske siden ogsa, hvor kjemisk felling inngdr, eller som de
kaller det; "Physical-Chemical Wastewater Treatment”.

En del resultater ventes & bli presentert pd IAWPR-konferansen i
London neste &r (mai 1977), og det ventes her en del resultater fra
forspksanlegg og reelle anlegg som har vert i drift de siste par

drene.

Danmark og Sverige er i gang med instrumentering og styring pa
biologiske forsgksanlegg i Kgbenhavn og Stockholm. I 1973-74 startet
de nemlig opp med studiereiser til USA, og siden har forprosjekter

blitt utarbeidet og konkrete fors¢k startet opp. Fra et samarbeid innen

NORDFORSK kan vi f& nyttige impulser og lerdom fra viare naboland nir det

gjelder biologiske anlegg, inklusive slambehandling.

Av spesiell interesse er de forsg¢k som er utf¢rt av EPA, Cincinnati-
laboratoriet, ved laboratoriets pilot-anlegg i Blue Plains, Washington
D.C., USA. Man har her studert forskjellige styringsopplegg i for-
bindelse med kjemikalidosering med kalk (Ca). Videre har de gjort
forsgk for & bevise de kostnadsbesparelser man vil oppnd ved instru-
mentering og automatisering (regulering) kontra "no control" (dvs.
doserer bare for a4 m¢te maks. nodvendig dose) av dosering med alu-

minium og jern. Disse forsg¢k er beskrevet nedenfor i pkt. I og 2.
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Vedlegg 2
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VEDLEGG 2

Hovedproblemer ved automatisk regulering av kjemiske kloakkrenseanlegg

Man har her fors¢kt & kommentere de forskjellige reguleringstekniske
problemer generelt, og dessuten med henblikk p& kjemiske renseanlegg.
Videre har man gitt et eksempel pad ndvarende praksis ved mindre (sm3)
kloakkrenseanlegg her til lands. (Dette fra bes¢k p& noen anlegg i
Berum kommune og @stfold fylke.)

=




- 61 -
VEDLEGG 2

HOVEDPROBLEMER VED AUTOMATISK REGULERING AV KJEMISKE RENSEANLEGG

GENERELT

Hovedprinsippet ved enhver automatisk regulering er at man miler

resultatet, sammenligner dette med det ¢nskede resultat og lar for-

skjellen pavirke prosessen. Den klassisk reguleringssl¢yfen er

gjengitt 1 figur 4.

ONSKET TILSTAND

FORSTYRRELSER

X Xy y

P virkELIG TILSTAND
+

PROSESS, ETC.

Figur 4. Den klassiske reguleringssle¢yfen.

Blokken "A'" omfatter her sdvel den virkelige prosessen (f.eks. flokku-

leringstanken), som mdleinstrumentet, regulatoren og doseringsanordningen.

Reguleringen skal gj¢re resultatet uavhengig av de ukontrollerbare for-

styrrelsene, som kan komme inn pd flere forskjellige steder i prosessen.

For illustrasjonens skyld, kan vi anta at forstyrrelsene adderer seg

til prosessen like etter regulatoren, se figur 5.

Z

REGULATOR +

Figur 5. Reguleringsslgyfe med forstyrrelser.




— 62 -
Tilstanden y vil nd vere gitt av f¢lgende ligning:
y = A2 + (X-Y) Al)

dvs.

g = AL Ay - i) .
T+A A, T+A A,

Hvis na AJA, er mye stgrre emn 1, far vi:

Vi ser her at reguleringen reduserer forstyrrelsene.Jo ste¢rre A1 er,
desto mindre vil resultatet vare pivirket av forstyrrelsene. Disse
betraktningene gjelder uansett hvordan den praktiske realiseringen

skjer, med konvensjonelle regulatorer eller med mikrodatamaskiner.

Teorien for analyse og syntese av reguleringstekniske systemer er for

nerverende formdl meget vel utviklet, som foran nevnt.
PROBLEMER VED REGULERING AV KJEMISKE RENSEANLEGG

Hvis man s3 vender seg mot det praktiske problem & regulere kjemikalie-

doseringen i et renseanlegg, melder det seg i f¢rste rekke 4 sporsmal:

1. Hvilke kriterier skal det styres etter?

2. Fins det egnede mileinstrumenter for formilet?

3. Hvordan arter forstyrrelsen seg?

4. Er selve prosessen kjent i den forstand at man ut fra en gitt

mdling vet hva slags korreksjon som kreves, og det tidsmessige
forl¢p av virkningen som en slik korreksjon har pd prosessen?

Med hensyn til siste punkt sd er flere grunnmekanismer aktive, se
figur 6. For felling med jern og aluminium er mekanisme nr. 1 og 2

aktive. Omrddet for disse er vist i figur 7.

Det er ikke hensikten & gd nermere inn pd dette her, men det kan konsta-

teres at selv likevekstforholdene (de statiske) er ganske kompliserte.
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ALUMINIUMS DOSERING —-

KOLLOIDAL  OVERFLATE KONSENTRASJON —=

rms———

—— ADSORPSJON MEKANISMEN
N FYSISK OMSLUTNINGSMEKANI|SMEN

Fig. 7. Skjematisk oversikt over omrader hvor fellingsmekanismene

for AL (Iil) og Fe {III} er dominerende [etter Stumm og
O'melia 1968), - (5).
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Det synes som om ideell regulering béde vil kreve flere forskjellige
médlinger og en relativ komplisert kontrollstrategi. Dertil kommer de
dynamiske forhold: Hvor hurtig skjer reaksjonene? Evr prosessene
irreversible slik at de lokale blandingsforhold til enhver tid md veare
korrekte og at transportforsinkelser og tidskonstanter for blandingen

derved blir kritiske?

Med hensyn til pkt. 3 er det generelle intrykk at man ikke har kartlagt

forstyrrelsene s®rlig godt.

En konsekvens av uklarheten pad punkt 3 og 4, er at man heller ikke har et
godt svar pd spe¢rsmil 1. Med hensyn til pkt. 2 s8 synes det uten videre

klart at man er darlig utstyrt med rimelige driftssikre instrumenter.
NAVERENDE PRAKSIS VED DE MINDRE OG SMA ANLEGG

Som supplement til foregdende avsnitt (problemer ved regulering av
kjemiske renseanlegg) skal vi se narmere pa en del av (@sterbo—anlegget,
nemlig kjemikalidoseringen. I figur 8 er flyteskjemaet for kjemikalie-

doseringen gijengitt. (Flyteskjema for @sterbo-anlegget er vist i figur 9.)

@NSKET KJEMIKALIEMENGDE
PR. M3

!

DOSERINGS-
ANORDNINGER REGULATOR < VANNFORTNGSMALER
sulfat
M
A
o SEDIMENTERINGS-
—_— ] FLOKZULERTNGSTANK
“‘ BASSENG

Figur 8. Blokkskjematisk fremstilling av enheter i

$sterbo-anlegget (se figur 9). Q er vannforing, M er kjemikalie~-

mengde pr. tidsenhet.
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Aluminiumsulfat og klor doseres i et fast forhold til vannf¢ringen.

Dette forhold kan ogsa korrigeres periodisk etter manuelle prover.

En satsvis dosering av kalk til luftetanken er n¢dvendig fordi lave
pH-verdier i vannet ut fra den biologiske enheten har skapt problemer ved

etterfellingen (med aluminiumsulfat).

Psterboanlegget er ett av dem som etter NIVAs undersgkelser virker

godt. Dette skyldes bl.a. papasselig og dyktig betjening.

Prinsipielt er det flere bemerkninger man kan gj¢re vedrgrende auto-

matiseringen.

- Kjemikaliedoseringen f¢lger vannmengden, noe Som forutsetter

konstant konsentrasjon.

- Vannfgringen males ved utl¢pet av sedimenteringsbassenget mens
doseringen foregdr ved innle¢pet til flokkuleringstanken. Dette
medf¢rer at madlingen blir noe "forsinket" i forhold til til-
standen pa det sted doseringen skjer, fordi hvert basseng har
en tidskonstant pa anslagsvis 5 minutter hva inn- og utle¢ps—

hastighet angar, se figur 10.

Q & Q1 Q2

— K-
ﬂ) \\\
/. /I S

T

Figur 10. Den tidsmessige forskjell i vannmengden pd de tre mdlesteder

angitt i figur 8. T er en tidskonstant av st¢rrelsesorden 5

minutter.

—~ Y
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Hvis variasjonene i vannmengde er raske (under en time), vil doseringen
vere ute av fase med behovet. En sak for seg er at doseringen i dette
tilfelle skjer i en beholder med blandetidskonstant i storrelsesorden

1 time, slik at kjemikaliekonsentrasjonen mdlt ved utlgpet vil vare ganske
jevn og korrekt. Men en rask regulering av kjemikaliedoseringen ut fra

Q3 er i beste fall hensiktslg¢s, i verste fall skadelig, nemlig hvis de

aktuelle prosessene er irreverible.

I tilfelle en rask regulering skulle vare n¢dvendig, matte vannf¢ringen

males pad blandestedet, Ql’ og sannsynligvis et hutigblandekammer

anordnes.

I konklusjonen er det klart nok at reguleringen av (sterbo-anlegget

i prinsippet ikke er ideell. Til det ville kreves flere maleinstrumenter,
modifikasjon av anlegget og en mer komplisert reguleringsstrategi.

N& er som nevnt innledningsvis, driftsresultatene fra dette anlegget

gode. Kanskje er instrumenteringen og automatiseringen av @sterbo-

anlegget nettopp den praktisk ideelle? Og det vil vare et sentralt spprsmal
i det videre arbeid hvilken kombinasjon av ressurser som vil vare optimale
8 sette inn for & sikre tilfredsstillende drift av det store antall mindre

renseanlegg.

VIN/LJA
11/1-1977






